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 Los inyectores son dispositivos usados ampliamente en diferentes áreas de 
la ingeniería, principalmente para generar chorros o flujos en espray. Actualmente 
existen nuevas herramientas como la dinámica computacional de Fluidos que son 
útiles para el diseño o rediseño de este tipo de dispositivo para mejorar su 
funcionamiento. El flujo en el interior de un inyector es altamente turbulento y los 
chorros a superficie libre son también fenómenos alta turbulencia. La calidad del 
campo de flujo en estos dispositivos es de gran importancia para obtener una 
trasferencia de energía al impactar sobre una superficie, como el caso de los álabes 
o cucharas de una turbina tipo Pelton. La calidad del flujo en un inyector puede 
evaluarse a través del análisis la velocidad, la presión y la energía cinemática 
turbulenta. Además, la simetría del flujo a la salida de la boquilla, es otro parámetro 
que define la calidad del chorro. Los chorros al impactar sobre superficies 
transfieren energía a través de cantidad de movimiento, que depende grandemente 
de la velocidad y del flujo másico, por lo que buscar mejores geometrías pueden 
mejorar la velocidad de los chorros de este tipo de dispositivos, sigue siendo un 
área de gran interés en la ingeniería. En este trabajo, para rediseñar un inyector a 
partir de un inyector original de una microturbina tipo Pelton de laboratorio, para esto 
se empleó la herramienta de dinámica computacional de fluidos, evaluando tres 
modelos de turbulencia, el modelo k-épsilon (k-ε), el modelo k-omega (k-ω) y el 
modelo de transporte de esfuerzos cortantes (SST- Shear Stress Transport). Se 
realizó un diseño de experimentos de simulación con el modelo Box-Behnken, a 
partir de tres parámetros de estudio, el ángulo de curvatura de la tubería de entrada 
(θ), el ángulo de la válvula de aguja del inyector (α) y el ángulo de salida de la tobera 
o boquilla (β). El rango de variación del ángulo θ fue entre 40º y 50º, para el ángulo 
α fue entre 22.5º y 25º, y para el ángulo de la boquilla fue entre 28.5º y 45º. De 
acuerdo con el modelo Box-Behnken, se realizaron 13 geometrías de estudio. 
Conforme con los resultados obtenidos se mostró que el parámetro que con mayor 
influencia en el nuevo diseño propuesto fuel el ángulo de la boquilla del inyector. De 
los tres modelos de turbulencia utilizados en este trabajo, el que mejor estabilidad 
mostro al analizar la velocidad del chorro a una distancia x = 6.68D0 fue el modelo 
SST. Mostrando un valor de la velocidad en ese punto intermedio con respecto a 
los reportados con los otros dos modelos empleados en este trabajo. A través de 
los resultados de las simulaciones se pudo observar que aun cuando el ángulo de 
la tubería de entrada no fue el parámetro con mayor influencia de acuerdo con el 
diagrama de Pareto empleado en este trabajo como herramienta estadística, si 
juega un papel importante en la estabilidad del flujo en el interior del inyector; lo cual 
tiene gran influencia en la calidad del chorro. Además, se pudo verificar a través de 
la superficie de respuesta de los ángulos de la boquilla y de la aguja de la válvula 
que la velocidad del chorro se incrementa que al aumentar el ángulo β y 
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 Hydraulic nozzles are devices widely used in different areas of engineering, 
mainly to generate jets or spray flows. At present there are new tools such as 
computational fluid dynamics that are useful for the design or redesign this type of 
device to improve its operation. The flow inside a nozzle is highly turbulent and free-
surface jets are also highly turbulent phenomena. The quality of the flow field in these 
devices is of great importance to obtain energy transfer when impacting on a surface, 
such as blades or buckets of a Pelton turbine. The quality of flow in a nozzle can be 
evaluated by analysing the speed, the pressure and turbulent kinematic energy of 
the flow. Furthermore, the symmetry of the flow at the outlet of the nozzle is another 
parameter that defines the quality of the jet. When jets impact on surfaces transfer 
energy through momentum, which depends largely on speed and mass flow, so 
looking for better geometries can help to improve the speed of the jets of this type of 
devices and these improvements still of great interest in engineering. In this work, to 
redesign a nozzle of a laboratory Pelton-type microturbine from an original one, the 
computational fluid dynamics tool was used. Three turbulence models, the k-epsilon 
(k-ε), the k-omega model (k-ω) and the shear stress transport model (SST- Shear 
Stress Transport) were evaluated. A design of simulation experiments was carried 
out with the Box-Behnken model, based on three study parameters, the angle of 
curvature of the inlet pipe (θ), the angle of the nozzle needle valve (α) and the exit 
angle of the nozzle (β). The range values of angle (θ) was between 40º and 50º, for 
angle (α) was between 22.5º and 25º, and for the nozzle angle was between 28.5º 
and 45º. According to the Box-Behnken model, 13 study geometries were made. By 
the results obtained, it was shown that the parameter with the greatest influence on 
the new proposed design was the angle of the injector nozzle. Of the three 
turbulence models used in this work, the one that showed the best stability when 
analyzing the speed of the jet at a distance x = 6.68D0 was the SST model. This 
turbulent model show a speed value at that intermediate point with respect to those 
reported with the other two models used in this work. Through the results of the 
simulations, it was observed that even though the angle of the inlet pipe was not the 
parameter with the greatest influence according to the Pareto diagram used in this 
work as a statistical tool, it does play an important role in the stability of the flow 
inside the nozzle; which has a great influence on the quality of the jet. Furthermore, 
it was possible to verify through the response surface method that the speed of the 
jet increases with increasing angle β and decreasing angle α. 
Keywords: Hydraulic nozzle, Pelton microturbine, Turbulence models, Free surface 
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Símbolo Texto Unidades 
A Constante A mm 
B Constante B mm 
D0 = Dt  Diámetro de la boquilla a la salida  mm 
D1 Diámetro de la boquilla a la salida mm 
De Diámetro del eje  mm 
Dh Diámetro interior del inyector mm 
Di Diámetro de entrada  mm 
Dp Diámetro Pelton  mm 
Dr Diámetro del rodete  mm 
g Gravedad m/s2 
H Altura m 
Ma Número de Mach - 
P Presión Pa 
Q Caudal M3/s 
v Velocidad m/s 
Xn Distancia desde la salida del chorro a los álabes  mm 
 
Letras griegas 
Símbolo Texto Unidades 
α (X2) Ángulo de la aguja ° 
β (X3) Ángulo de la tobera ° 
θ (X1) Ángulo de entrada ° 
ρ Densidad del fluido Kg/m3 
 
Abreviaturas y acrónimos 
Abreviatura Término (Ingles/Español) 
CAD Computer Aided Design/ Diseño Asistido por Computador 
CFD Computer Fluid Dynamics / Mecánica Computacional de Fluidos 
CNC Computer Numerical Control / Control Numérico por Computadora 
HPP Hydro Power Plant / Planta Hidroeléctrica  
K-ε Turbulence Model k-épsilon / Modelo de turbulencia k-épsilon 
K-ω Turbulence Model / Modelo de turbulencia k-omega 
LDA Linear Discrimiant Analysis / Análisis Discriminante Lineal 






 El proyecto se centra en el inyector de una picoturbina tipo Pelton que se 
encuentra instalada en el laboratorio de Máquinas Hidráulicas de la Universidad 
Libre, esto debido a que el diseño con que se cuenta actualmente puede llegar a 
ser un factor determinante en la eficiencia de la turbina. Según lo establece Staubli 
et. at. (2009), Staubli et. al. (2016), la eficiencia de una turbina tipo Pelton de pende 
en gran medida de la calidad del chorro, la cual a su vez depende de la geometría 
de la boquilla. Para ello se requiere el uso de antecedentes de investigación, 
incluyendo el trabajo realizado por Adames y González (2013) en la presente 
universidad. 
 Esta investigación partió de la necesidad y del interés que existe por el 
laboratorio de Máquinas Hidráulicas, donde se requieren las herramientas 
necesarias para la profundización de los conocimientos y temas que se toman en el 
área de mecánica de fluidos. 
 Para lograr lo mencionado anteriormente se proponen diversos análisis a 
partir de simulaciones numéricas aplicando las herramientas de dinámica de fluidos 
computacional, la cual has sido aplicada de manera exitosa a este tipo de problemas 
por diversos autores, tales como Sharma, Sharma & Kathori (2013), Sharma, 
Prashad &, Kumar (2010) and  Jeon, Park, Shin, & Choi, (2018). En este trabajo 
se varió la geometría del inyector y el ángulo de la tubería de entrada al inyector de 
la para hallar aquel que genero los mejores parámetros en pro de la eficiencia de la 
picoturbina, esto teniendo en cuenta los antecedentes mencionados anteriormente 
para definir los distintos diseños de prueba. Obteniendo el mejor diseño según los 
parámetros fijados, se procede a una construcción por prototipado rápido, y así 
realizar pruebas entre el inyector actual y el inyector de mejor desempeño de 
acuerdo con las simulaciones numéricas. 
El trabajo se inicia con una introducción y la justificación sobre el tema. En el 
capítulo uno presenta la descripción del problema, los objetivos del trabajo, los 
marcos teórico, conceptual y normativo, el estado del arte y el diseño metodológico. 
El capítulo dos hace referencia a la simulación numérica, tanto del inyector original 
como del inyector propuesto, incluyendo los pasos principales de una simulación 
numérica aplicando dinámica computacional de fluidos, preprocesamiento, proceso 
de simulación y prosprocesamiento u obtención de resultados. El capítulo tres 
muestra los resultados y el análisis, a través de perfiles y contornos de presión 
velocidad y energía cinemática turbulenta. En este capítulo también se presenta el 
análisis estadístico a través del diagrama de Pareto y superficie de respuesta. En el 
capítulo cuatro, se presenta la metodología de construcción del prototipo del 




y recomendaciones del trabajo. Además, se anexan planos del prototipo propuesto 
e información importante obtenida en este trabajo; tales como resultados de las 











































“A nivel mundial la generación de energía eléctrica por medio de pequeñas, 
micro y pico centrales hidroeléctricas ha tenido un gran impulso, es relativamente 
más fácil de implementar en zonas rurales debido a su tecnología sencilla, fácil 
adaptación e instalación, reducido costo de operación y mantenimiento.” (Sierra, 
p.75) 
Todo esto, ha hecho que varios países en vías de desarrollo se hayan 
inclinado hacia pequeñas, mini y picocentrales hidroeléctricas, empleando turbinas 
de acción y reacción, como un medio alternativo de generación de energía más 
amigable con el medio ambiente. 
Una revisión de los resultados desarrollados por Adames y González (2013), 
en sus recomendaciones establecen que el flujo en el interior del inyector de una 
picoturbina tipo Pelton, es un flujo completamente turbulento e inestable, el cual 
depende en gran medida de algunos de sus parámetros geométricos como lo son 
el tipo de entrada al inyector, el ángulo de la aguja reguladora de caudal a la salida 
y el ángulo de la tobera; por lo tanto sugiere que el inyector podría tener un papel 
muy importante en la velocidad de salida del chorro y por consiguiente en la 
eficiencia de la turbina. 
Por las razones mencionadas en los párrafos  anteriores,  se  propone  en  
este trabajo  el  análisis  hidrodinámico  de  un  inyector,  con el fin de  diseñar  un  
inyector hidráulico  nuevo  para  la  picoturbina  de  reacción  del  laboratorio  de  
hidráulica  de la  Universidad  Libre,  el  cual tenga un  flujo  hidrodinámico  con  alta  
eficiencia, para  poder  producir  el  mayor  torque  posible  en  las  picoturbinas  tipo  
Pelton  con la  menor  altura y  caudal  posibles.  
Este proyecto está enfocado al análisis hidrodinámico del inyector hidráulico 
de la picoturbina tipo Pelton de la Universidad Libre mediante simulaciones 
numéricas utilizando un programa CFD, en la propuesta de un nuevo inyector para 
mejorar la velocidad de salida del chorro mediante la variación de parámetros 
geométricos de la picoturbina tipo Pelton seleccionando aquel que presente mejores 








1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En Colombia el sesenta y siete por ciento (67%) de la energía eléctrica es 
producida a través de hidroeléctricas (Ministerio de Minas y Energía, 2011). Las 
hidroeléctricas de gran tamaño, generan grandes problemas medioambientales, 
afectando la flora y la fauna del lugar; ya que se requieren represas de gran escala 
para el embalse de lagos y ríos, sin contar con los recursos económicos que 
requiere la construcción de estas represas. 
En el país, las centrales hidroeléctricas juegan un papel muy importante en 
la generación de energía, como lo son las represas de San Carlos, Guavio y Chivor, 
por mencionar algunas, donde las turbinas tipo Pelton hacen parte de los equipos 
principales, por ende, se requiere una apropiada eficiencia de estas, para un 
proceso hidroeléctrico óptimo. 
“Las turbinas Pelton están diseñadas para trabajar bajo grandes saltos 
hidráulicos con bajo caudal. Las centrales hidroeléctricas dotadas con este tipo de 
turbina cuentan, en su mayoría, con una tubería de gran longitud llamada galería de 
presión. Al final de la galería de presión se suministra el agua a la turbina por medio 
de un inyector, el cual consta principalmente de una tubería de entrada, una 
carcasa, una boquilla y una válvula reguladora de caudal, estos elementos sirven 
para aumentar la velocidad del flujo, el cual incide directamente sobre las cucharas 
de la turbina. Consecuentemente, la calidad de la velocidad del flujo juega un papel 
importante en la eficiencia de la turbina.” (Peron y Parkinson 2008).  
En el trabajo realizado por Adames y Gonzales (2013), en el cual buscaban 
determinar cuál era la máxima eficiencia generada por la picoturbina del laboratorio 
de máquinas hidráulicas de la Universidad libre, como resultado visible e importante 
encontraron que la máxima eficiencia de dicha picoturbina era de ochenta y cinco 
punto cincuenta y cuatro por ciento (85.54%),  la cual trabajaba a unas condiciones 
de operación de 25 litros por minuto, velocidad de 530.45 RPM, potencia de 6.3 w 
y una posición de aguja de 5 vueltas que equivalen a 7,5 mm de apertura.  
Con base en investigaciones de artículos y literatura reportada se encuentra 




por ciento (90%), por consiguiente, se busca una mejora en la eficiencia de la 
picoturbina de la Universidad a partir de variaciones geométricas enfocadas al 
inyector actual. 
Para tratar de mejorar la eficiencia en microturbinas tipo Pelton, se propone 
realizar un estudio hidrodinámico básico del fluido, tanto en el interior del inyector 
como en el chorro de salida, el cual es el causante de mantener la velocidad angular 
de la turbina y la generación de potencia. Este proyecto se enfocará principalmente 
en tratar de mejorar la dinámica del chorro en el inyector hidráulico de la picoturbina 
tipo Pelton del Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Libre. 
De lo anterior se genera la siguiente pregunta, ¿Se puede mejorar la 
eficiencia hidráulica de la picoturbina tipo Pelton del Laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad Libre, a partir de la variación del ángulo de la válvula reguladora de 
caudal, geometría de la tobera del inyector y el ángulo en el radio de curvatura para 


















1.2.1 Objetivo General 
Diseñar un prototipo de inyector para la picoturbina tipo Pelton del laboratorio 
de hidráulica de la facultad de Ingeniería de la Universidad Libre. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Analizar mediante simulaciones numéricas el campo de flujo a través de la 
intensidad de turbulencia, caída de presión y velocidad del fluido dentro y 
fuera del inyector hidráulico existente y el modelo propuesto.  
 
 Construir un prototipo de inyector hidráulico de acuerdo con los datos 


























1.3.1 Marco Teórico 
 
Configuración Convencional de un Sistema de Turbina Pelton  
 Las turbinas de acción son turbinas de admisión parcial, es decir, el fluido de 
trabajo no pasa a través de ellas como si sucede en las turbinas de reacción, en 
estas turbinas el flujo rebota al golpear los alabes logrando una fuerza de empuje 
que mantiene a la máquina girando. A continuación, en la Figura 1 a y Figura 1 b se 
muestra un esquema de la configuración convencional de una turbina Pelton:   
 
 Los sistemas de turbinas Pelton constan de los siguientes elementos 
generales:  
 
1. Una tubería de entrada.  
2. Rodete.  
3. Álabes o cucharas.  
4. Inyector.  
5. Válvula de aguja (dentro del inyector).  
6. Tobera o boquilla (orificio de salida del inyector).  
 
 
Figura 1a. Picoturbina Pelton, laboratorio de hidráulicas Universidad Libre 






Figura 1b. Aguja reguladora picoturbina Pelton 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
    
Ecuación de Bernoulli  
 
 La salida del flujo por el inyector, se analiza por medio de la ecuación de 
Energía:  
 
Ecuación 1. Ecuación de Energía 














+ H2              (1) 
Puntos de Análisis en el Inyector  
 Al momento de realizar el análisis del inyector, se tendrán en cuenta los 
siguientes parámetros:  
 
• La geometría de la tubería de entrada a la carcasa en función del radio 
de curvatura con la variación de ángulo θ 
• Ángulo de la tobera β  
• Ángulo de la aguja α  
 
 En la Figura 2a, se presenta el plano del inyector con el que se cuenta 
actualmente en el Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Libre, se aprecian los 
valores de la geometría y específicamente de los ángulos que van a ser centro de 
análisis. En la Figura 2b, se presenta un plano con vista en corte de este inyector, 
con el fin de presentar medidas internas, las cuales no se presentan en el plano de 
la Figura 2a. 
 
El ángulo de la boquilla = 2β; según la literatura β está entre 28,5° a 42°  




El radio de curvatura en función del ángulo θ; donde θ está entre 40° y 50° 
 
Figura 2a. Plano del inyector hidráulico, vista lateral (cotas en mm) 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
  
Figura 2b. Vista de corte del plano del inyector hidráulico (cotas en mm) 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
El flujo del chorro a la entrada está determinado por la ecuación de caudal 2.  
Ecuación 2. Caudal a la Entrada, Q:  




2 ∗ V1       [
𝑚3
𝑠
]         (2) 
donde  
d1 = Diámetro de entrada 
V1 = Velocidad de entrada 
 




                   𝐴0 = 𝐴𝑆 + 𝐵𝑆
2                   (3) 
En donde A y B son constantes y S es la posición de la aguja con respecto a la 
posición de cierre total. Con las ecuaciones 4 y 5, se calculan los valores de las 
constantes A y B respectivamente.  
                            𝐴 = 2𝜋𝑟0 𝑠𝑖𝑛 𝛼
(𝛽−𝛼)
𝑠𝑖𝑛(𝛽−𝛼)
                (4)  
 
                                              𝐵 =
𝜋(𝛽−𝛼)(𝑠𝑖𝑛 𝛽−𝑠𝑖𝑛 𝛼)𝑠𝑖𝑛2𝛼
𝑠𝑖𝑛2(𝛽−𝛼)
                                  (5) 
Cálculo de la Velocidad de Salida en el Inyector  
 
 En el punto que representa la boquilla de salida del inyector, se calcula la 
velocidad de salida V3. Ecuación 6.  
 










]            (6) 
 La velocidad en el punto 3, es con la velocidad que el chorro sale del inyector 
e impacta a los alabes de la turbina, mostrado en la Figura 3. 
 
Diámetro Pelton    
 El diámetro Pelton Dp = D1 es el diámetro al que el chorro golpea de forma 
tangencial y generalmente va hasta el centro del álabe, como se muestra en la 
Figura 3.  
 
Figura 3. Esquema del sistema inyector –picoturbina 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 





1.3.2 Estado del Arte 
 
 En la industria hidráulica son muchos los avances que se han hecho para 
mejorar la eficiencia de la turbina Pelton, nuevos diseños en paletas o diseños 
innovadores de rotores, pero son pocos los avances que se han hecho sobre los 
diseños de los inyectores usados para las microturbinas tipo Pelton.  Según 
Catanase (2004) la simulación de turbinas tipo Pelton es más difícil que para otras 
turbinas hidráulicas debido al flujo a través de la tobera y el flujo inestable en la 
cuchara. 
 Existe estudios que se centran en la investigación numérica para poder 
observar la interacción entre el chorro y el álabe en una turbina Pelton como es el 
caso de Santolin (2009) en el cuál propone un modelo de dos fases y también 2 
chorros diferentes para su análisis y su comparación. Con esto se analizó el impacto 
de la forma del chorro al momento de chocar en los álabes y así analizar el torque 
que se genera en el rotor. 
 También se tienen investigaciones en cuanto al rendimiento de una turbina 
tipo Pelton basándose en su monitoreo constante esto se puede ver por ejemplo en 
la investigación realizada por Egusquiza (2018) en dónde toman un monitoreo de 
vibración de 28 turbinas tipo Pelton diferentes durante un período de tiempo de 25 
años. Analizando los resultados de este monitoreo vibración antes y después de 
tareas de mantenimiento se detectan daños tales como fatiga, cavitación y erosión. 
 Los cambios más relevantes y estudios se han enfocado en las 
modificaciones internas de la turbina, como lo hizo Staubli y Abgottspon (2008) con 
el estudio de 3 plantas hidroeléctricas cuyas turbinas funcionan con dos inyectores 
como se muestra en la Figura 4, determinando la influencia de la distribución de la 
temperatura en la eficiencia general de las turbinas y concluyendo a su vez que el 
inyector superior genera una eficiencia menor que, en comparación con el inferior, 
hay una diferencia máxima de 1.5%. 
 Algunas investigaciones se han basado más en estudiar los fenómenos 
internos que sufre el agua a través del inyector, como lo hace Marchegiani (2002), 
donde presentan los resultados de unas simulaciones realizadas sobre un tipo de 
inyector clásico de una turbina de flujo transversal, ellos diseñaron un modelo que 
dividió el flujo en dos partes, una superior y otra inferior, con la finalidad de disminuir 
la cúpula de accionamiento de los alabes.   
 Otras investigaciones intentaron controlar el caudal generado por el inyector, 
para hacer que este fuese constante y así haber tenido una mejor eficiencia en el 




 De esta manera se observó que la calidad de los chorros de agua influye 
mucho en el rendimiento de las turbinas tipo Pelton. Circunferencial a lo que es la 
dispersión del chorro fuerte y la distribución de la velocidad a través de la boquilla, 
es por esto por lo que se han desarrollado en los últimos años avances 
experimentales y numéricos con la prioridad de entender el desarrollo físico del 
chorro de agua y evitar su desperdicio de energía en la dispersión del mismo chorro. 
 
 
Figura 4. Disposición de la turbina en HPP Sedrun 
Fuente: Staubli y Abgottspon (2008) 
 
 En la Escuela Superior de Lucerna y la Ecole Centrale de Lyon, en 
colaboración con Andritz Hydro, Staubli (2004), investigó acerca de la calidad de los 
chorros definida como el ensanchamiento del chorro con respecto a la distancia de 
la boquilla e incluía la mezcla de aire y agua (chorro de desviación).   
 Los cuales se definieron por la desviación de la línea central de chorros desde 
un eje teórico. Analizaron la redondez del chorro, la rotación del chorro, el nivel de 
turbulencia y el chorro de burbujas de aire que causan expansiones repentinas en 
la superficie del chorro. La investigación requirió de visualización de flujo y 
simulaciones de CFD. Las imágenes adjuntas en la Figura 5 les permitieron evaluar 
la relación entre el crecimiento de la dispersión jet y su decrecimiento, con la 





Figura 5. HPP Sedrun: Imágenes del chorro inferior del inyector a diferentes 
potencias de turbina y distancias de boquillas 
Fuente: Staubli (2004) 
 
 Según el artículo de un método experimental numérico de Zhang (2004), para 
la superficie libre del jet usado para turbinas Pelton, método que llaman (LDA). 
Hicieron un modelo experimental de una boquilla como primera parte del 
experimento, la boquilla se ubicó en un tubo curvado que medía el flujo volumétrico 
tal y como se muestra en la Figura 6. La segunda parte de la medición se refería al 
flujo y su distribución en el jet, debido a que la boquilla no era uniforme, el flujo tenía 
que esperar, lo que implicaba la estructura de un segundo flujo que era muy débil 





Figura 6. Instalación de prueba y sistema de soporte para óptica LDA 
Fuente: Zhang (2004) 
 
 Este segundo flujo era la causa de la inestabilidad del chorro, entonces con 
el fin de medir la presión de estos chorros secundarios se creó un método de doble 
medición. Este método permite que la componente de velocidad transversal sea 
resuelta exactamente.  
 En la planta Mocasín ubicada en California se pudo comparar el chorro 
teórico con el experimental, realizado por Gass (2002) los resultados mostraban 
divergencias considerables del chorro antes de entrar en la turbina, además se 
pudieron observar las estructuras inestables del chorro. Estos resultados eran 
pocos óptimos, por lo que causaban una perdida en la eficiencia del inyector de 
turbina tipo Pelton.  
 Entonces se detectó que una de las fuentes de la pobre eficiencia era debida 
al diseño del inyector, geometría que fue modificada y se hicieron unas pruebas del 
chorro antes y después de las modificaciones para observar variaciones en la 
eficiencia, las mejoras fueron considerables tanto así que adoptaron medidas 
corroboradas para la calidad del chorro. 
 Estos métodos numéricos para la solución de un flujo interno de una turbina 
tipo Pelton son una ayuda importante en cuanto al mejoramiento de una planta 
hidroeléctrica, cómo se puede ver en lo reportado por Nigussie (2017) en donde 
esta herramienta permite el desarrollo de la planta en Etiopia y poder sostener la 
demanda eléctrica. 
 Por último, se ha hecho uso de estos métodos de simulación para determinar 
el impacto de otras variables, como evidencia Vittorio (2019) al evaluar el impacto 




1.3.3 Estado de la Técnica 
 
 Así como se han realizado investigaciones de cómo mejorar la eficiencia de 
una turbina Pelton, enfocándose en su inyector, también existen diferentes 
patentes, trabajadas sobre el inyector en pro de una mayor eficiencia de la turbina. 
 Una de estas patentes a cargo de Lavigne y Leroy (2004), fue la de generar 
una aguja móvil, a través de una pared fija. Esta pared fija posee un agujero por el 
cual sale el líquido, pero este agujero puede ser perfectamente cubierto por la aguja. 
 Lo que lograron con esto fue obtener un chorro de aspecto “aplanado”, 
disminuyendo el ancho (en dirección radial de la rueda) del chorro, pero 
conservando el área de impacto de este contra las cucharas de la turbina 
 En el caso de Bertea y Troilo (2016), determinaron que un factor importante 
en la eficiencia de una turbina tipo Pelton es su aguja, esto debido a los daños que 
podía sufrir esta al ser la parte más afectada durante el proceso de generación 
eléctrica. Cuando la aguja necesita ser reemplazada por otra es muy difícil su 
desmontaje debido a que esta se encuentra atornillada, además de que es complejo 
el acceso a esta parte generando por ende largos tiempos de mantenimiento y 
decrecimientos en la producción de energía.  
 Para ello diseñaron y patentaron una aguja como la que se muestra en la 
Figura 7, la cual fuera asegurada en una posición 1, sin necesidad de tornillería, y 
que fuera desmontable en una posición 2, para una mayor efectividad al momento 
del cambio de esta aguja. 
 
Figura 7. Aguja intercambiable 








1.3.4 Marco Conceptual 
 
Inyector  
 El inyector es el órgano regulador del caudal del chorro; consta de una válvula 
de aguja cuya carrera determina el grado de apertura de este; para poder asegurar 
el cierre, el diámetro máximo de la aguja tiene que ser superior al de salida del 
chorro cuyo diámetro d se mide en la sección contraída, situada aguas abajo de la 
salida del inyector y en donde se puede considerar que la presión exterior es igual 
a la atmosférica.  
 El chorro está constituido por un núcleo central convergente de agua y una 
sección anular creciente que contiene una emulsión de agua y aire. Con el fin de 
asegurar una buena regulación, conviene diseñar el inyector de forma que exista 
una proporcionalidad entre la potencia de la turbina y la carrera x de la aguja, por 
cuanto la potencia es proporcional al caudal y éste, a su vez, a la sección de paso 
normal al flujo.  
 La variación del caudal del chorro para regular la potencia se consigue 
mediante una aguja de forma especial, con cuyo accionamiento se puede 
estrangular la sección de salida de la boquilla; su regulación puede ser manual o 
automática mediante un servomotor. 
Simulación de fluidos. 
 La dinámica de fluidos computacional (CFD-Computational Fluid Dynamics) 
proporciona información cualitativa y cuantitativa de la predicción del flujo de fluido 




 “Es el modelo de turbulencia más común y es usado con frecuencia en 
aplicaciones industriales por su robustez y por su bajo costo computacional. A pesar 
de que no se desempeña bien en casos de fuertes gradientes de presión adversa. 
Consiste en resolver dos ecuaciones adicionales: para el transporte de energía 
cinética turbulenta k (que determina la energía en la turbulencia) y para la tasa de 
disipación de la energía cinética turbulenta ԑ (que determina la escala de la 
turbulencia). Esto le permite considerar efectos en la historia del flujo como 
convección y difusión de la energía turbulenta. Se usa para flujos a alto número de 
Reynolds, sea en régimen incompresible con Ma < 0.3 y para régimen compresible 
Ma > 0.3. El flujo cerca de las paredes es modelado usando funciones de pared, por 
tanto, no es simulado. Puede ser aplicado en estudios estacionarios o dependientes 




Modelo SST  
 “Sus siglas del inglés Shear Stress Transport, es un modelo que combina la 
robustez del k-ԑ con la exactitud del modelo k-ω, lo que lo hace aplicable a una 
amplia gama de flujos. Emplea k-ԑ en las zonas de corriente libre y k-ω en las 
regiones cercanas a las paredes, pero su formulación elimina algunas debilidades 
de estos dos modelos. De acuerdo con la documentación de COMSOL, es un 
modelo para flujos con alto número de Reynolds, pero también es conocido como 
un modelo de bajo número de Reynolds pues puede resolver todo el flujo hasta las 
paredes, sin usar funciones de pared. Sin embargo, el modelo depende de la 
distancia a la pared más cercana, por lo tanto, se incluye una ecuación para la 
distancia hacia la pared. La resolución de malla requerida es similar a la de los 
modelos k-ԑ y Low Re-k-ԑ” Richmond (s.f). 
Modelo k-ω  
 “Es un modelo similar al k-ԑ, pero en este caso se resuelve para ω, la tasa 
específica de disipación de energía cinética. Es un modelo de bajo número de 
Reynolds y se puede usar combinado con funciones de pared. De acuerdo con la 
documentación de COMSOL, es un modelo para flujos con alto número de 
Reynolds, pero también es conocido como un modelo de bajo número de Reynolds 
pues puede resolver todo el flujo hasta las paredes, sin usar funciones de pared. 
Este modelo es mas no-lineal y por tanto su convergencia es más desafiante que 
en el modelo k-ԑ. Además, es más sensible al valor inicial supuesto para la solución. 
Por tanto, es menos robusto. Usualmente da mejores resultados y es más adecuado 
que el k-ԑ en regiones con recirculación, cerca de paredes sólidas, para flujos 
internos, flujos con mucha curvatura, separación de flujo y chorros” Richmond (s.f). 
 La CFD permite a los científicos e ingenieros desarrollar “experimentos 
numéricos” (simulaciones computacionales) en un “laboratorio virtual” 
(computador). Estos experimentos permiten predecir comportamientos y conocer 
datos de las variables involucradas en el proceso. Por ejemplo, un diseñador 
requiere conocer el comportamiento aerodinámico del ala de un avión (datos de 
velocidades, presiones y fuerzas alrededor del ala). Con la herramienta CFD se 
puede “realizar” un experimento virtual que permita conocer en detalle el valor y 
comportamiento de las variables necesarias en un determinado escenario.  
Turbina Pelton  
 Son turbinas de flujo transversal, y de admisión parcial, vienen directamente 
de la evolución de los antiguos molinos de agua, y en vez de contar con álabes o 
palas se dice que tiene cucharas. Están diseñadas para trabajar con saltos de agua 




 Las turbinas Pelton son turbinas de chorro libre que se acomodan a la 
utilización de saltos de agua con mucho desnivel y caudales relativamente 
pequeños, con márgenes de empleo entre 60 y 1500 metros, consiguiéndose 










































1.3.5 Marco Legal y Normativo 
 
Este proyecto de grado está regido por una serie de normas que de una u otra forma 
intervienen en su desarrollo, principalmente todo lo relacionado a la elaboración de 
documentos. Las normas que van a intervenir en este proyecto son:  
  Norma técnica colombiana NTC 5613, 2008.  
  Norma técnica colombiana NTC 4490, 1998.  
  Norma técnica colombiana NTC 1486, 2017. 
  Guía para la presentación de propuestas y anteproyectos para proyectos 































1.4 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
1.4.1 Método o Estructura de la Unidad de Análisis  
 
 El estudio se centra en la realización de una serie de simulaciones utilizando 
los programas CAD y CFD, preferencialmente SolidWorks y el programa ANSYS ya 
que son con los que se cuentan actualmente en la Universidad Libre. Los programas 
CAD y CFD se utilizarán para la creación de las geometrías y el análisis de los 
fenómenos físicos por medio de simulaciones numéricas respectivamente, del 
inyector de la Picoturbina Pelton de la Universidad Libre.  
 Al momento de ejecutar las simulaciones se debe empezar con la generación 
de la geometría del inyector, la cual se realiza en un programa CAD. Posteriormente 
se importa la geometría al programa CFD en el cual se generará una malla, donde 
se presentan los volúmenes de control. Una vez la malla está finalizada, se 
especifican las condiciones de frontera y los valores de entrada, el software resuelve 
las ecuaciones de Navier-Stokes hasta obtener una convergencia menor a 1*10-3.  
Cuando el modelo del inyector este resuelto se puede hacer el análisis de los 
resultados numérica y gráficamente.  
 Para la elaboración de las simulaciones se utilizó un modelo experimental 
modelo Box-Benhken de acuerdo a las variables de estudio expuestas en los puntos 
de análisis en el inyector. 
 De igual forma se tuvo en cuenta los datos reales de la Picoturbina Pelton 
modelo FME-16 de la Universidad Libre obtenidos en la etapa experimental del 
proyecto de grado de Adames y Gonzales (2013), en donde se tomaron los valores 
del recorrido de la aguja del inyector y los caudal suministrados, donde plantearon 
en su hipótesis que la velocidad máxima se encuentra en un rango entre 1 y 4 
vueltas equivalentes a un recorrido de la aguja de 1.5 a 6 mm respectivamente, este 
último es el valor con el cual se trabajó en el presente proyecto. 
1.4.2 Criterios de Validez y Confiabilidad  
 Para garantizar que en las simulaciones y en la etapa de comparación de los 
inyectores se obtengan datos confiables y con error inferior a 1*10-3, se realizó un 
estudio de factores que podrían ocasionar variación en los datos de respuesta, para 
evitarlo se tomaron las siguientes precauciones:  
- Trabajar siempre con los datos preestablecidos sin tratar de variar las 
proporciones seleccionadas.  





- Seleccionar el mismo modelo de turbulencia para todas las 
simulaciones.  
 
1.4.3 Definición de Hipótesis 
  Con base en la información consultada se encontraron diversas fuentes las 
cuales sugieren que la incidencia de la eficiencia en el inyector depende de 
diferentes variables, estas pueden influir de manera considerable en el 
comportamiento del chorro a la salida, conservando las condiciones del caudal a la 
entrada. De lo anterior se generó la siguiente pregunta, ¿Es factible mejorar la 
calidad del chorro a partir de las variaciones en el tipo de entrada, ángulo de la aguja 
y el ángulo de la tobera?. 
1.4.4 Variables e Indicadores  
 Para la realización de las simulaciones, se tendrán en cuenta las siguientes 
variables:  
- La geometría de la tubería de entrada a la carcasa en función del radio 
de curvatura con la variación de ángulo θ 
- Ángulo de la boquilla β  
- Ángulo del inyector α  
 
 Y como indicadores a la salida se tuvieron la velocidad, la presión y la 
energía cinemática turbulenta. 
 En el diseño de las simulaciones numéricas se tuvieron en cuenta las tres 
variables descritas anteriormente, las cuales son: La geometría de la tubería de 
entrada a la carcasa en función del radio de curvatura con la variación de ángulo θ, 
ángulo del inyector α y ángulo de la boquilla β serán las variables independientes, y 
los indicadores fueron: velocidad, presión y energía cinemática turbulenta a la 
salida. Cada uno de las variables tuvieron unos rangos de prueba que se describen 
en la Tabla 1:   
Tabla 1. Niveles de cada factor 
Variable -1 0 1 
Ángulo de entrada θ 40º 45º 50º 
Ángulo del aguja α 22,5º 23,7º 25º 
Ángulo de la boquilla β 28,5º 35º 45º 




Indicadores de respuesta:  
 Los indicadores de respuesta a observar son la velocidad de salida del 
chorro, la presión de salida y la energía cinemática turbulenta a la salida, los cuales 
se vieron afectados por la variación de las variables descritas previamente. Estos 
indicadores serán los que nos determinen la combinación más adecuada de las 
variables y así seleccionarlos para hacer la construcción del nuevo inyector.  
1.4.5 muestra  
 Como muestra tenemos el inyector disponible en la picoturbina FME-16 
1.4.6 Instrumentos  
 - Software (ANSYS, SolidWorks) 
 - Instrumentos de medición (Pie de rey) 
1.4.7 Estudio Piloto y los Elementos Pertinentes al Tipo de Estudio 
Matriz de simulaciones  
 De acuerdo con lo establecido en las variables ya mencionadas, se tienen 
tres factores, los cuales cada uno tiene tres niveles. De este modo la matriz de 
simulaciones queda como se muestra en la Tabla 2.  
Tabla 2. Factores y niveles del diseño experimental. 
X1  X2 X3  
Ángulo de entrada (θ)  Ángulo aguja (α)  Ángulo boquilla (β) 
40° 22.5º      23. 7º    25º  28.5º    35º     42º  
45° 22.5º      23. 7º    25º  28.5º    35º     42º  
50° 22.5º      23. 7º    25º  28.5º    35º     42º  
   







1.4.8 Definición de Variables de Acuerdo a los Parámetros Consultados 
(Entrada, Ángulo Aguja, Ángulo Tobera) 
 
 De acuerdo con la información investigada se encontraron diversas fuentes 
de las cuales sugieren que la incidencia de la eficiencia en el inyector depende de 
diferentes variables como los son su tipo de entrada, el ángulo de la aguja y ángulo 
de la tobera. 
 El tipo de entrada que se aplicó en este trabajo fue mediante un codo que 
según investigaciones se encontró que la relación radio-diámetro que presenta 
menores pérdidas está determinado por una relación radio-diámetro R = 7Dh  (7).  
 En donde “R” es el radio de curvatura del codo y “Dh” el diámetro interno del 
inyector. Para definir el radio de curvatura, según Sotelo (1997), recomienda un 
radio en función de 7 veces su diámetro debido a que en tubos lisos esta relación 
es la que presenta menores pérdidas. En cuanto al codo se encontró también en el 
texto Sotelo (1997) que la variación de pérdidas a 45°es más estable a medida que 
se varía el diámetro, por consiguiente, se propone trabajar con un valor inferior y 
otro superior a este, es decir, tres datos para esta variable los cuales son 40°, 45° 
y 50°. 
 En cuanto al ángulo de la aguja según Staubli (2004) se estableció un rango 
de valores dentro de los cuales se tomaron 3 y con estos se trabajó esta variable, 
dichos rangos fueron 22.5°, 23.7° y 25°. 
 Finalmente, para el ángulo de la tobera, siguiendo las recomendaciones de 
Staubli (2004) se determinaron 3 ángulos diferentes los cuales fueron 28.5°, 35° y 
45°. 
 Además, en la zona de transición se le agrego un radio de 10 mm con la 
finalidad de disminuir la turbulencia originada entre el ángulo de la aguja y el de la 
tobera a medida que transita el fluido como se puede apreciar en la Figura 8. 
 
Figura 8. Radios agregados a las toberas propuestas 




1.4.9 Diseño de experimentos Box-Behnken  
 
 “Este diseño se aplica cuando se tienen tres o más factores, y suelen ser 
eficientes en cuanto al número de corridas. Es un diseño rotable o casi rotable que 
se distingue porque no incluye como tratamientos los vértices de la región 
experimental.” Gutiérrez et. al. (2012)   
 Una vez se determinó que cada variable cuenta con tres datos, se 
implementó el modelo Box-Behnken que de acuerdo con la Tabla 3, el número de 
simulaciones se redujo a 15. 
Tabla 3. Número de puntos en los diseños de segundo orden 
Número de factores 
Número de corridas 
Factorial completo 3k Box-Behnken 
2 9 ----------- 
3 27 15 
4 81 27 
5 243 46 
6 729 54 
Fuente: Gutiérrez, H. De La Vara, R. (2012) 
 
 De acuerdo con el diseño de experimentos empleando el modelo Box-
Behnken, en la Tabla 4 se muestran los 15 tratamientos del diseño Box-Behnken 
para tres factores con tres niveles. Donde X1 = θ, X2= α y X3= β. 
Tabla 4. Representación del diseño de Box-Behnken para tres factores 






























































Fuente: Gutiérrez, H. De La Vara, R. (2012) 
 
 Con base en la Tabla 4, se observa que los tratamientos 13, 14 y 15 
corresponden a una misma combinación de variables, por consiguiente, el número 




 De acuerdo con la información de las variables se determina que aquellas de 
menor valor corresponden a un coeficiente de -1, las de mayor valor a un coeficiente 
de 1 y la intermedias a un coeficiente de 0, como se puede apreciar en la Tabla 1 
niveles de cada factor. 
 Su representación geométrica se muestra en la Figura 9 donde es preciso 
aclarar que los puntos de este diseño se ubican en medio de todas las aristas y un 
punto en el centro del cubo y como se mencionó al inicio de esta sección no toma 
los puntos vértices de la figura. 
 
Figura 9. Representación del diseño de Box-Behnken para tres factores 


















2 CAPÍTULO  
 
SIMULACIÓN NUMÉRICA DE INYECTORES 
 
 Existen tres etapas en el proceso que se lleva a cabo para realizar la 
simulación: preprocesamiento, Simulación y postprocesamiento. La primera es el 
preprocesamiento, en esta se tiene en cuenta la caracterización de la geometría, 
condiciones iniciales y de frontera y finalmente el mallado de la geometría. En la 
etapa de simulación intervienen los métodos de discretización, criterios de 
convergencia y modelos de turbulencia. Finalmente, el postprocesamiento donde se 
obtienen los resultados, como gráficas de contornos, líneas de corriente, vectores, 
gráficas x-y o valores numéricos, entre otros.  
 Para el estudio del inyector existente se toma en cuenta las recomendaciones 
realizadas por Adames y Gonzales (2013), en la cual trabajaron sobre la picoturbina 
Pelton y cuyos resultados e investigaciones presentan un punto de partida para este 
trabajo el cual se centra en la geometría del inyector existente y su influencia en la 
eficiencia total de la picoturbina. 
 Para el análisis computacional del inyector fue necesario la toma de medidas 
de este mediante instrumentos de metrología tales como un calibrador (pie de rey) 
y un goniómetro. Para ello se procedió a desensamblar el inyector como se muestra 
en las imágenes adjuntas en la Figura 10 con la finalidad de modelarlo en software 
CAD (SolidWorks). 
 Para la simulación numérica se utilizó el software ANSYS CFX, el cual cuenta 
con las herramientas necesarias para modelar numéricamente el comportamiento 






























Figura 10. Componentes del Inyector de la Picoturbina, a) Vista lateral, b) 
vista posterior, c) Inyector y Picotrbina, d) Carcasa inyector, e) Aguja y 
soporte, f) Aguja, Vista frontal aguja y h) Vista porterior soporte aguja 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 A partir de las mediadas obtenidas durante el proceso de metrología se 
procede a generar los planos del inyector con sus respetivas dimensiones tal y como 
se muestran en las Figuras 2a y 2b expuestas en los puntos de análisis en el inyector 





Figura 11. Vista Isométrica de inyector hidraulico  
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Con base en la información recopilada de las dimensiones de la geometría 
del inyector actual se generaron cada uno de los componentes en SolidWorks para 




 Con el objetivo de observar el comportamiento del flujo, se planteó la 
generación de un cuerpo con dimensiones iniciales de 700x700x900 mm basados 
en los estudios de Adames y González (2013). Este cuerpo se convirtió en el 
volumen de control a la salida del inyector, el cual tuvo como finalidad mostrar cómo 
era el comportamiento del chorro a la salida del inyector, por esta razón tuvo estas 
medidas en primera instancia, el resultado puede verse en la Figura 12. 
 
Figura 12. Volumen de Control 







 Este cubo se ensambló con cada uno de los inyectores para obtener un 
volumen de control total que comprendió el comportamiento del fluido tanto a la 
entrada, en el interior y a la salida de este. El ensamblaje puede apreciarse en la 
Figura 13a y su vista en corte en la Figura 13b, de igual manera en el Anexo B se 





        
Figura 13. a) Ensamble total del sistema, b) Vista en corte del ensamble total 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
2.1.2 Malla y Volumen de Control 
Análisis de densidad malla y tamaño del volumen de control 
 En esta sección se planteó la generación de la malla y ver cómo era su ajuste   




 Para realizar el mallado del sistema se generó una malla en función de los 
parámetros dados automáticamente (mallado grueso) en la herramienta Mesh de 
ANSYS, cómo se observa en la Figura 19a correspondiente a la vista isométrica del 









Figura 14. a) Vista isométrica del sitema mallado, b) Vista del inyector mallado 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Otra característica de este tipo de mallado es que genera una baja cantidad 
de nodos y elementos, donde se observó al momento de realizar la malla una 
cantidad de nodos de 16282 y 80478 elementos, esto puede ocasionar que la malla 
no se ajuste totalmente a las zonas más pequeñas, por consiguiente influye en la 
simulación de este como se puede apreciar en la Figura 15a y 15b al detallar la zona 
correspondiente a la punta de la aguja la cual no se ajusta a la geometría original 





Figura 15. a) Vista en sección al detalle de la punta de la aguja con mallado 
gurueso, b) Detalle de la zona de la punta de la aguja con mallado grueso 





 Se simuló este inyector con el mallado grueso y con el modelo de turbulencia 
K-ԑ con la finalidad de ver el comportamiento el fluido bajo estas condiciones, como 
se puede apreciar en la Figura 16 donde se ve que hay zonas que no son relevantes 
para estudio del comportamiento de este.  
 
Figura 16. Plano de velocidad para el inyector existente con los parámetros 
definidos por defecto 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 De acuerdo con lo mencionado anteriormente con el mallado grueso y como 
este no se ajusta a las áreas más pequeñas y de alta relevancia, donde se puede 
observar en la Figura 17, que a la salida del chorro en la zona de la punta existe 
una falta de transición que infiere en los resultados. 
 
Figura 17. Plano de velocidad en la zona de la aguja con parámetros definidos por 
defecto 





 Con base en la simulación con mallado grueso se optó por modificar las 
dimensiones del volumen del control a la salida del inyector como se puede ver en 
la Figura 18, donde se redujeron las dimensiones a la salida en función del diámetro 
del chorro, en el eje X y Y se manejó una relación de 30 veces el diámetro de la 
boquilla (30D0) y para el eje Z fue de 70 veces su diámetro (70D0).  
 
Figura 18. Vista isométrica del volumen de control con las modificaciones de 
dimensiones 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Para lograr un mayor ajuste de las dimensiones del inyector se hizo uso de 
la herramienta Face Sizing la cual permite variar la densidad de malla en diferentes 
áreas a través de este, como se aprecia en la Figura 19 a, b, c, d, e y f donde a cada 
una de estas caras se les asigno un tamaño de malla de acuerdo con sus 
dimensiones mostrados en la Tabla 5. 
Tabla 5. Tamaños de malla asigandos a cada área 
Área (Face Sizing) 
Tamaño 
mm (Malla) 
Punta aguja (Figura 19a) 0.01 
Primer tramo punta (Figura 19b) 0.2 
Segundo tramo punta (Figura 19c) 0.3 
Tercer tramo aguja (Figura 19d) 0.4 
Vástago aguja (Figura 19e) 0.5 
Carcasa inyector (Figura 19f) 1 



















Figura 19. Densidad de malla a) Punta aguja, b) Primer tramo punta, c) Segundo 
tramo punta, d) Tercer tramo aguja, e) Vástago aguja y f) Carcasa inyector 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Al disponer de más recursos computacionales debido a la reducción 
dimensional de la salida del volumen de control, se pudo establecer un tamaño de 
malla de 8 mm en general. Esto permitió que la malla se ajustara a la geometría 
real. Con estas modificaciones se obtuvo una mejor calidad de mallado, como se 
puede apreciar en la Figura 20a, donde la imagen es el resultado del mallado en 
una vista isométrica de todo el volumen de control. 
 En la Figura 20b, se hace un acercamiento al inyector de manera isométrica, 
apreciando la densidad de malla con respecto al volumen de control y la distribución 









  Figura 20. a) Vista isométrica del sistema con malla refinada, b) Vista del 
inyector con la malla refinada 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Figura 21a, mediante una vista en sección se buscó observar cómo es 
la variación del Face Sizing a lo largo de la aguja, viendo la distribución de los 
elementos en las áreas que componen esta y que en las Figuras 21b, c y d se hace 
un zoom a la zona de la cabeza de la aguja y a su punta, en donde se encuentran 
los elementos de menor tamaño y que logran una mayor adaptación con respecto a 









 Figura 21. a) Vista en seccion de la aguja, b) Cabeza aguja, c) Cono aguja y d) 
Punta aguja 




 Como resultado de los ajustes presentados anteriormente los parámetros 
modificados aumentaron la cantidad de nodos y elementos a 1’922,959 y 1’342,664 
respectivamente. 
Condiciones Iniciales 
 En la Tabla 6, se referencian cada uno de los datos que se tuvieron en cuenta 
para determinar las condiciones de operación. 
Tabla 6. Condiciones de operación para la simulación 
DATO VALOR 
Tipo de análisis  Estacionario 
Presión de referencia 1 atm 
Materiales Agua  y  Aire a 25 °C 
Entrada (Flujo másico) 0.416 kg/s 
Entrada (Fracción volumétrica) Agua=1 y Aire=0                                  
Salida (Presión) 1 atm 
Modelo turbulento K-Épsilon 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 De acuerdo con el flujo másico a la entrada y el área de la sección transversal 
de la tubería se encontró que la velocidad media en esa sección fue de 3.2 m/s. El 
número de Reynolds en la tubería de entrada es, Re = 41,600 
 El detalle de la configuración de la geometría desde la importación a ANSYS 
hasta la asignación de los parámetros de condiciones iniciales, ver al Anexo C y E. 
Solución con el modelo k-ε a 500 Iteraciones 
 Determinadas las condiciones iniciales y con el modelo turbulento K-ԑ, se 
realizó una simulación preliminar con un límite de 500 iteraciones para analizar el 
comportamiento del sistema a partir de las nuevas condiciones de refinamiento de 
malla. 
 Se puede observar en la Figura 22 en las zonas señaladas que la 
modificación en las dimensiones del volumen es suficiente para ver el desarrollo del 
fluido a la salida del inyector ya que se configuro un mallado más fino que se ajustó 
de mejor manera al sistema en comparación con el mallado grueso expuesto, 





Figura 22. Plano de velocidad del inyector actual con la malla refinada 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En las Figuras 23 y 24, se puede ver como es el avance del fluido (Agua) a 
través del inyector de acuerdo con la modificación de la malla (Face Sizing) a lo 
largo de su aguja, donde se observa un mejor comportamiento del flujo con respecto 
a las presentadas en la Figura 17. 
 
Figura 23. Plano de velocidad en la zona de inyector 





Figura 24. Plano  de velocidad enfacitazo a la zona de boquilla 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Estudio de Modelos Turbulentos 
 Para la fase de análisis del fluido se utilizó la herramienta de CFD, en este 
caso ANSYS - CFX. La herramienta de CFD se vale de modelos de turbulencia para 
el análisis del fenómeno físico (RANS-based turbulence models), estos modelos 
tienen como objetivo predecir el comportamiento de la turbulencia de la corriente 
del flujo a través del sistema.  
 “Estos modelos de turbulencia se dividen en tres grandes categorías: 
modelos algebraicos, modelos de una ecuación y modelos de dos ecuaciones. La 
primera categoría se utiliza para el análisis de geometrías simples, el segundo grupo 
analiza los sistemas con una ecuación de transporte de Reynolds y el tercer grupo 
se caracteriza por que dos ecuaciones de transporte de Reynolds se resuelven al 
mismo tiempo con diferentes propiedades del flujo” (Adames y González, 2013). 
Para las aplicaciones en la industria e ingeniería en general se utiliza los modelos 
de dos ecuaciones, entre estos se destacan:  
 modelos k-ε  
 modelos SST  
 modelos k-ω 
 “El programa ANSYS trabaja por default con el modelo k-ε para aplicaciones 
de turbulencia, sin embargo, para la aplicación de turbinas de acción el modelo SST 




Análisis, Comparación y Selección de Modelo Turbulento 
 De acuerdo con los parámetros seleccionados según la Tabla 7, en la cual 
se trabajó con el modelo K-ԑ, se planteó un estudio para comparar los modelos de 
turbulencia mencionados anteriormente con el fin de analizar su comportamiento y 
posteriormente determinar el modelo con menor tasa de error. Este modelo que se 
seleccionó fue aquel con el que se realizaron todos los estudios posteriores. 
 Conforme a esto, cada modelo de turbulencia se simuló bajo las mismas 
condiciones y con un límite de 500 iteraciones inicialmente. 
 Una vez terminada esta etapa, se aumentó en intervalos de 100 iteraciones 
cada simulación hasta llegar a 1100 iteraciones con el fin de recolectar datos 
suficientes para evidenciar el comportamiento y así evaluar la convergencia de una 
simulación empleando ANSYS CFX, el criterio de convergencia sirve para garantizar 
la homogeneidad de los datos con el paso de las iteraciones. 
 Las Figuras 25, 26 y 27 muestran como fue el comportamiento de los 
modelos turbulentos a través de los intervalos expuestos, donde se aprecia el 
criterio de  convergencia en el cual los diferentes componentes del “solver” 




Figura 25. Modelo de turbulencia K-ԑ a) 500 iteraciones, b) 1100 iteraciones 








Figura 26. Modelo de turbulencia SST a) 500 iteraciones, b) 1100 iteraciones 





 Figura 27. Modelo de turbulencia K-ω a) 500 iteraciones, b) 1100 iteraciones 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Con base en los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con cada 
uno de los modelos, se evidencia un mejor comportamiento en el modelo SST 
mostrado en la Figura 26, ya que presenta un error de orden igual o menor a 1*10-3  
y a su vez un error menor en comparación a los otros dos modelos en los cuales se 
aprecia que en la solución de sus ecuaciones hay variaciones que comparados con 
el modelo SST son mayores como se observa en las Figuras 25 y 27 
correspondientes a los modelo K-ε y K-ω respectivamente. 
 Según un estudio realizado por Abdullah (2013), la posición de los álabes de 
una turbina tipo Pelton debe estar a una distancia a partir de la salida de la boquilla 
del inyector de 0.625Dp (8), donde Dp es el diámetro medio de la rueda Pelton. De 
acuerdo con esta relación y el diámetro medio de la microturbina en estudio, en la 
Figura 28, se muestra el comportamiento de las velocidades máximas a una 
distancia x = 6.68D0, lo que equivale a una distancia de 63.5 mm entre la salida de 
la tobera y los álabes. Esta prueba se realizó para los tres modelos propuestos en 
este estudio, K-, K- y SST. El modelo K- muestra las velocidades más altas. Con 




SST se obtuvieron velocidades intermedias. El K- mostró inestabilidad en los 
valores de la velocidad entre 750 y 950 iteraciones. Los modelos K- y SST 
mostraron una buena estabilidad en todo el rango de iteraciones. En la Figura 29, 
se muestran los porcentajes de error de los datos de velocidad de la Figura 28. Los 
porcentajes de error muestran más claramente el comportamiento de los valores de 
velocidad a x = 6.68D0. Concluyendo que el modelo SST, es el de mejor estabilidad 
con respecto a la velocidad a esa distancia específica. De acuerdo con esta 
conclusión, se seleccionó este modelo para realizar las simulaciones de este trabajo 
de grado.  
 
Figura 28  Velocidad (m/s) vs Iteraciones a 63,5 mm 
 Fuente: Los Autores del Proyecto  
 
 
Figura 29. Porcentaje de Error vs Iteraciones a 63,5 mm 






 A continuación, se puede observar la fase de simulación mediante la cual se 
buscó determinar la cantidad de iteraciones adecuadas para un correcto análisis, 
para ello se tomó como base las condiciones iniciales y de frontera, los parámetros 
de malla y el modelo turbulento que mejor se ajustó a los requerimientos del 
presente trabajo. 
Definición de Cantidad de Iteraciones  
 Para definir el número de iteraciones en cada una de las simulaciones de 
acuerdo con el modelo de turbulencia selecionado (SST). Se realizaron una serie 
de iteraciones hasta 1200 iteraciones, evaluando el valor de la velocidad a x = 
6.68D0, en un intervalo de 100 iteraciones. Los datos obtenido se muestran en la 
Figura 30, donde se observa que a partir de la iteración 600 el cambio del valor de 
la velocidad es nulo. Esto se puede evidenciar claramente en la gráfica del 
porcentaje de error que se presenta en la Figura 31. De acuerdo con esto, todas las 
simulaciones se realizaron hasta 800 iteraciones. 
 
 
Figura 30. Velocidad máxima a 63,5mm vs número de iteraciones 
 Fuente: Los Autores del Proyecto  
 
 
Figura 31. Error porcentual vs número de Iteraciones 







2.2 INYECTORES PROPUESTOS 
 Para la simulación del inyector propuesto se parte de los estudios previos y 
los resultados obtenidos, con el fin de analizar el comportamiento de cada una de 
las variables propuestas, el ángulo de la aguja (α), el ángulo de la tobera (β) y la 
variación del radio como una función de (θ), a la entrada del inyector en cada una 
de las nuevas geometrías, ver Figura 32. 
 
Figura 32. Vista en sección del inyector con sus variables (θ: Ángulo de entrada; 
β: Ángulo de la tobera; α: Ángulo de la aguja) 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Para esta etapa se parte de la pregunta formulada en el planteamiento del 
problema, en el cual se pone en evidencia el impacto de las variables mencionadas 
en el desempeño del inyector de la picoturbina. 
2.2.1 Simulación  
 Para el análisis del campo de flujo de las geometrías propuestas, se empleó 
la malla fina que se planteó en la sección 2.1.2, con las respectivas funciones de 
refinamiento de malla de la Tabla 5. En el ANEXO D se muestran los datos de la 
malla de cada uno de los modelos propuestos. Las condiciones iniciales y de 
frontera son los que se muestran en la Tabla 6. 
2.2.2 Selección de Geometrías (Mejor Desempeño)  
 El número máximo de iteraciones para cada una de las simulaciones fue el 




 Como resultado de las simulaciones se presentan las Figuras 33, 34, 35, las 
cuales son representativas de la simulación de la geometría 7, mediante estas se 
da a conocer como son los vectores, líneas de flujo y contornos, para las demás 
geometrías se tiene que los resultados son similares a estos. 
 
Figura 33. Vectores de velocidad alrededor de la aguja propuesta 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Figura 34. Líneas de corrientes interactuando con la aguja del inyector propuesto  







Figura 35. a) Contornos de presión en la cabeza de la aguja, b) Contornos de 
presión el la carcasa 




 Una vez simulada cada una de estas, se seleccionaron las tres que mostraron 
mejor desempeño en torno a la velocidad a la distancia de x = 6.68D0 presentada 
en la sección 2.1.2, como se ve en la Figura 36, en donde los inyectores 7, 11 y 12 
presentan velocidades superiores con respecto a los demás modelos. 
 
Figura 36. Magnitud de velocidades a 800 iteraciones 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
2.2.3 Independencia del Número de Iteraciones 
 Teniendo en cuenta los resultados de la Figura 36, las geometrías con mayor 
velocidad en x = 6.68D0 fueron las combinaciones número 7 (α = 22.5°,  = 45°,  = 
45°), 11 (α = 23.7°,  = 45°,  = 40°) y 12 (α = 23.7°,  = 45°,  = 50°) con velocidades 
de 9.75 m/s, 9.53 m/s y 9.63 m/s, respectivamente. Para tratar de observar si existe 
una convergencia de la velocidad en este punto, se procedió a aumentar el número 
de iteraciones. Los datos de velocidad, se evaluaron cada 100 iteraciones hasta 
llegar a 1200. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 37 donde se puede 
confirmar que la combinación con mayor velocidad es la geometría 7. Además, se 
pudo verificar que a partir de 800 iteraciones la variación de velocidad fue nula para 
las tres geometrías. Esta afirmación se puede corroborar al evaluar los porcentajes 
de error que se muestran en la Figura 38, donde claramente se observa un 





Figura 37. Velocidad máxima inyectores propuestos vs número de iteraciones 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 
Figura 38. Error porcentual inyectores propuestos vs número de iteraciones 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 La Figura 39 muestra la comparación de la velocidad del inyector actual y con 
la velocidad de las tres geometrías propuestas con mejor desempeño. Las gráficas 
de la Figura 39 muestran claramente el aumento de la velocidad en x = 6.68D0. La 
geometría número 7, muestra un incremento del 18% en velocidad con respecto a 
la velocidad del inyector original, la geometría 12 tuvo un incremento del 16 % y la 





Figura 39. Comparación de velocidas de los inyectores propuestos vs el existente 




























3.1. Resultados y Análisis del Inyector Original 
 Para el estudio de esta sección y usados los parámetros de densidad de 
malla y las condiciones de entrada, salida y de frontera expuestos en la sección 
2.1.2, se realizó el análisis correspondiente de cada indicador de respuesta 
relacionados en la sección 1.4.4. 
3.1.1. Análisis de Líneas de corriente de Velocidad 
 En las Figuras 40 se muestra el campo de flujo de velocidad a través de 
líneas de corriente en la carcasa del inyector y en la salida de la boquilla alcanzando 
una velocidad máxima de 9.78 m/s. El impacto del flujo de agua sobre la válvula de 
aguja en la parte baja de la pared de la carcasa generando una alta inestabilidad 
del flujo. Esta inestabilidad del flujo dentro de la carcasa crea una distribución 









Figura 40. Líneas de corriente de velocidad. a) Vista isométrica y b) Vista lateral 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Para la Figura 41 muestra los contornos de velocidad en el punto de control 
ubicado a x = 6.68D0 (63.5 mm) a partir de la salida del chorro. En esa sección se 
muestra un rango de velocidad entre 6.95 m/s y 8.3 m/s. Además, se observa que 
la velocidad más alta se encuentra en la sección inferior; esto se debe a la 









Figura 41. Contorno de velocidad a x = 6.68D0 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.1.2 Análisis de contornos de presión 
 En la Figura 42a se presenta la distribución de presiones tanto para la 
carcasa como para la aguja del inyector. En la Figura 42b, se muestra la zona de 
alta presión (1.43 x 105 Pa) que se origina el flujo que viene desde la entrada al 
golpear sobre la válvula de aguja. Por otro lado, en la parte inferior de la aguja se 
encuentra una zona de baja presión menor a 1.35 x 105 Pa.  
  
 
Figura 42. Contorno de presión. a) Sobre la carcasa y b) Sobre la válvula de 
aguja. 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 La Figura 43 muestra los contornos de presión en el punto de control ubicado 
a una distancia de 6.68D0 (63.5 mm) a partir de la salida del chorro. En esa sección 
se muestra un rango de presión entre 1.01 x 105 Pa y 1.1 x 105 Pa. Además, se 
observa que la presión más alta se encuentra en la sección lateral; esto se debe a 
la heterogeneidad establecida dentro de la carcasa de inyector que se explicó en la 
Figura 40. 
Zona de alta presión  





Figura 43. Contorno de presión a x = 6.68D0 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.1.3 Análisis de contornos de la energía cinemática turbulenta 
 Otro de los parámetros de análisis fue el campo de flujo de la energía 
cinemática turbulenta. La Figura 44a muestra la alta energía cinemática turbulenta 
a la salida de la boquilla. Otra zona de alta energía cinemática turbulenta se 
encuentra localizada en la parte inferior de la válvula de aguja donde el flujo que 
viene de la entrada rodea la válvula de aguja y se encuentra en la zona inferior de 






Figura 44. Contorno de energía cinemática. a) Isométrica y b) Vista lateral 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 
Zona de alta energía 
cinemática turbulenta  
Zona de alta energía 




3.1.4 Análisis de Perfiles Inyector Original 
 El campo de flujo dentro del inyector y en el chorro a la salida del inyector se 
analizó a través de perfiles de velocidad, presión y energía cinemática turbulenta en 
varios puntos como se muestra en la Figura 45. Para esta actividad se dividió el 
inyector en tres zonas: entrada, salida e inferior. 
 
Figura 45. Distribución de líneas a lo largo del inyector original 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Para realizar el análisis del campo de flujo dentro del inyector y en el chorro 
de salida, se generaron gráficas x-y de velocidad, presión y energía cinemática 
turbulenta en diferentes zonas de sistema. 
 La zona de entrada está compuesta entre las líneas 34 a 41, para la zona 
interior se tienen las líneas desde la 22 hasta la 33 y para la sección del chorro o 
zona de salida se tiene las líneas de 1 a la 21, siendo la ubicación de la línea 21 la 
distancia entre la salida de la tobera y la ubicación donde estarían colocados los 
álabes, con x = 6.68D0. 
Análisis de Perfiles de velocidad  
 El primer parámetro que se analizó fue la velocidad a la entrada del inyector, 
como se muestra en la Figura 46. El comportamiento del fluido a través de esta zona 
es estable hasta llegar a la línea 33. La línea 33 ya se encuentra fuera de la tubería 
de entrada; ya se encuentra en la zona de la carcasa en contacto con el vástago de 
la válvula de aguja y genera un impacto que conlleva una disminución heterogénea 
de la velocidad del fluido generándose una zona de alta turbulencia. La máxima 









Figura 46. Perfiles de velocidad en la zona de entrada 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Debido a la disminución de área en la zona interior del inyector la velocidad 
del fluido se incrementa hasta alcanzar una velocidad máxima en la sección justo 
antes de la salida de la boquilla en la línea 22. Esta máxima velocidad se localizó 
en la parte inferior del inyector con un valor aproximado de 4.85 m/s. Mientras que, 
en esta misma zona, pero en la parte superior su valor fue de aproximadamente 4.3 
m/s. De acuerdo con este fenómeno se generó una distribución no homogénea del 
fluido dentro del inyector causando pérdidas de energía que afectan la calidad del 
chorro. En las líneas 26 y 25 se presenta la menor velocidad debido al cambio de 
dirección del fluido se muestra en la Figura 47. 
 
 
Figura 47. Perfil de velocidad en zona interior 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 La Figura 48, muestra la zona del chorro, las líneas cercanas a la salida de 
la boquilla muestran una asimetría; alta velocidad en la parte inferior y baja 
velocidad en la parte superior. A partir de la línea 10, la asimetría ha desaparecido 




aproximadamente 8.3 m/s. Para una posición de X = 6.68D0, el perfil continua siendo 
simétrico, pero la velocidad máxima ha disminuido hasta un valor de 
aproximadamente de 8.3 m/s. En la Tabla 7, se muestran las posiciones de las 
líneas en milímetros y como función del diámetro de chorro. 
Tabla 7. Posición de las líneas en la zona del chorro. 
Número de línea x (mm) x = f (D0) 
1 0 0 
3 6.35 0.95 
10 28.57 4.27 
21 63.5 6.68 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
  
Figura 48. Perfiles de velocidad a la salida 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Análisis de Perfiles de Presión 
 La Figura 49 muestra los perfiles de presión en la zona de la entrada. La 
presión tiene un comportamiento similar a los perfiles de velocidad en esta sección. 
Se observa una distribución de presiones estable a lo largo de la tubería de entrada 






Figura 49. Perfiles de presion a la entrada 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 La Figura 50, muestra el desarrollo de la presión en el interior del inyector. El 
campo de presiones muestra que en las líneas 33 y 31, existe una presión más alta 
( 1.43 x 105 Pa) en comparación con la presión en la parte inferior donde la presión 
es del orden de 1.41 x 105 Pa. El campo de presiones dentro del inyector confirma 





Figura 50. Perfiles de presión en el interior del inyector 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Figura 51, se presenta el comportamiento de la presión del chorro. El 
comportamiento de la presión es similar al patrón observado en los perfiles de 
velocidad, asimetría hasta la línea 3. A partir de la línea 5, la presión del chorro ya 
se observa un perfil de presiones simétrico. Para el perfil de la línea 21, ya se 







Figura 51. Perfiles de presion en la salida 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Análisis de Perfiles de la Energía Cinemática Turbulenta 
 La Figura 52, muestra el comportamiento de la energía cinemática turbulenta 
en la tubería de entrada del inyector, donde en las líneas 35 y 34 se aprecia un 
cambio importante en los valores de la energía cinemática turbulenta, observándose 
el máximo valor en la línea 35, k = 0.1 m2/s2. Este parámetro también muestra como 
la energía cinemática turbulenta se incrementa cerca de las paredes sólidas. 
 
 
Figura 52. Perfiles de energía cinemática turbulenta en la entrada 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 La Figura 53 muestra la energía cinemática turbulenta en el interior del 
inyector. Este parámetro muestra los valores máximos en la parte superior para las 
líneas 30 y 31. Por otro lado, las líneas 22 y 23 muestran valores máximos en la 








Figura 53. Perfil de energía cinemática turbulenta al interior 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Figura 54 se muestran los perfiles de energía cinemática turbulenta. La 
energía cinemática turbulenta en la línea a la salida de la boquilla en x = 0, tiene su 
máximo valor debido a la alta velocidad del chorro. Conforme el fluido se aleja de la 
zona de salida la velocidad disminuye y consecuentemente la energía cinemática 
turbulenta también tiene un decremento y los perfiles son asimétricos hasta la línea 
12 donde el perfil empieza a mostrar una simetría el chorro. Para x = 6.68D0, la 
energía cinemática ha disminuido grandemente hasta obtenerse un perfil casi 
totalmente aplanado con un valor k = 1 x 10-2 m2/s2. 
 
 
Figura 54. Perfiles de energía cinemática turbulenta a la salida 






3.2 Resultados y Análisis del Inyector Propuesto Seleccionado 
3.2.1 Análisis de líneas de velocidad 
 La Figura 55, muestra la distribución del campo de velocidades del flujo a 
través del inyector propuesto. Las líneas de corriente de velocidad muestran una 
mayor homogeneidad del flujo dentro del inyector, con lo cual se obtiene un aumento 
de la velocidad de salida comparada con la velocidad de salida del inyector original; 
el cual se muestra en la Figura 40. La máxima velocidad de salida en el inyector 
propuesto de 10.72 m/s; mientras que la máxima velocidad en el inyector original es 
de 9.78 m/s, mostrando un incremento del 10 %. La figura 55a muestra una vista 
isométrica y la Figura 55b muestra una vista lateral del inyector propuesto 
seleccionado, ambas figuras muestran una buena homogeneidad en las líneas de 







Figura 55. Líneas de corriente de velocidad. a) Vista isométrica y b) Vista lateral 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Figura 56, se presenta el contorno de velocidad a la distancia x = 6.68D0 
mediante los cuales se observa una distribución más homogénea en comparación 
con las presentadas en la Figura 41. La máxima velocidad en esta zona es de 9.75 
m/s. La máxima velocidad observada en el inyector original fue de 8.28 m/s. De 








Figura 56. Contornos de velocida a x = 6.68D0. 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.2.2 Análisis de contornos de presión 
 La Figura 57a y 57b, presenta los contornos de presiones a lo largo la tubería 
de entrada y del inyector propuesto en donde la distribución de presiones a lo largo 
del inyector es homogénea. Este campo de presión del flujo es importante para 





Figura 57. Contorno de presiones inyector propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Figura 58 muestra los contornos de presión del chorro a una distancia 
x = 6.68D0. La presión en esta zona muestra un rango de presión entre 1.01 x 105   
Pa y 1.10 x 105 Pa de manera homogénea, lo cual indica una buena calidad del 
chorro.  
  
Zona de alta presión  





Figura 58. Contornos de presiones en el chorro inyector propuesto a x = 6.68D0 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.2.3 Análisis de contornos de la energía cinemática turbulenta 
 La Figura 59, exhibe la energía cinemática turbulenta en el inyector 
propuesto. Para este nuevo diseño el valor máximo de la energía cinemática 
turbulenta es del orden de 0.15 m2/s2 y únicamente se observa en la salida de la 
boquilla, mientras que para el inyector original el valor máximo es también del mismo 







Figura 59. Contornos de energía cinemática turbulenta. a) Vista isométrica y b) 
Vista lateral 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Los resultados de las simulaciones de cada una de las combinaciones del 
diseño experimental; las diferentes geometrías propuestas se muestran en el Anexo 
G. 





3.2.4 Análisis de Perfiles Inyector Propuesto 
 Para el análisis de perfiles en el inyector propuesto se aplicó la misma 
metodología propuesta en el inyector original, se generaron varias líneas desde la 
tubería de entrada hasta el chorro en la salida del inyector. El inyector se divide en 
dos zonas, entrada (línea 34 – línea 42) y zona interior (línea 22 – línea 33). La zona 
tres está ubicada en el chorro desde la salida (línea 1) hasta x = 6.68D0 (línea 21). 
 
Figura 60. Distribución de líneas para el análisis de perfiles. 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Análisis de Perfiles de velocidad  
 La Figura 61, muestra los perfiles de velocidad del fluido. A la entrada del 
inyector la línea 42 muestra un perfil de velocidad constante. Debido a la curvatura 
de la tubería de entrada los perfiles de velocidad de las líneas 30 -36 se vuelven 
asimétricos. El perfil de velocidad para la línea 34 donde el flujo ya está en contacto 
con el vástago de la válvula de aguja, el fluido ya es totalmente asimétrico; 












Figura 61. Perfiles de velocidad en la zona de entrada. 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la parte interior del inyector como se muestra en la Figura 62, se observa 
que el flujo se vuelve totalmente simétrico alcanzando una velocidad de 2.4 m/s en 
la línea 22. La homogeneidad del flujo dentro de la carcasa del inyector. La buena 
calidad del flujo dentro del inyector es un buen indicador de las mejoras que se 
obtuvieron con el nuevo diseño. 
 
 
Figura 62. Perfiles de velocidad en el interior del inyector propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En Figura 63, se observa el comportamiento del fluido en el chorro del 
inyector, donde se evidencia una simetría en los perfiles de velocidad, aún para las 
líneas cercanas a la salida de la boquilla; este fenómeno no se observó en el 
inyector original. La velocidad alcanzada en x = 6.68D0 tiene un valor de 9.8 m/s; la 
cual representa un incremento del 18% comparada con la velocidad alcanzada en 






Figura 63. Perfiles de velocidad en el chorro a la salida inyector propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Análisis de Perfiles de Presión 
 En la Figura 64, se presentan los perfiles de distribución de presiones a lo 
largo de la entrada de la tubería del inyector, en donde se aprecia una asimetría 
leve, excepto para la línea 34, donde la asimetría ya es muy clara, debido a que el 
flujo entra en contacto con el vástago de la válvula de aguja. 
 
 
Figura 64. Perfiles de presión a la entrada inyector propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Para la parte interna, la cual se observa en la Figura 65, el flujo se estabiliza 
nuevamente mostrando una asimetría leve, por ejemplo, la línea 25, es decir la que 
está más cerca a la curva muestra únicamente una variación de 0.1%, donde la 






Figura 65. Perfiles de presión al interior del inyector propuesto  
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En el chorro o la zona de salida, los perfiles de presión se muestran en la 
Figura 66. Se observa que la simetría del fluido se mantiene a lo largo del recorrido 
y los valores de la presión en esta geometría son ligeramente más altos con 
respecto a los valores de la presión en la entrada del inyector original, Por ejemplo, 
los valores del perfil de la línea 21 en el inyector propuesto son del orden de 1.057 
x 105 Pa y los valores de la presión en esa misma línea, pero en el inyector original 
son del orden de 1.047 x105 Pa. Está diferencia es de alrededor del 1%. 
 
 
Figura 66. Perfiles de presión a la salida del inyector propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Análisis de Perfiles de Energía cinemática turbulenta 
 La energía cinemática turbulenta correspondiente a la entrada se presenta 
en la Figura 67. Estos perfiles muestran una disminución de la energía cinemática 
turbulenta a lo largo de la tubería de entrada, excepto en el punto cuando entra en 
contacto con el vástago de la válvula de aguja donde se vuelve a incrementar. Los 
valores se encuentran en el rango entre 7 x 10-5 hasta 2.3 x 10-3 m2/s2. Mientras que 







Figura 67. Perfiles de energia cinematica turbulenta a la entrada del inyector 
propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 La energía cinemática turbulenta en el interior se aborda en la Figura 68. Los 
perfiles empiezan a mostrar una simetría a lo largo del interior del inyector. Los 
perfiles en esta zona muestran una disminución de la energía cinemática turbulenta 
a lo largo de la tubería de entrada. Los valores se encuentran en el rango entre 6 x 
10-6 hasta 7.5 x 10-5 m2/s2. Mientras que el rango de valores para el inyector original 
se encuentra entre 9 x 10-3 y 1 x 10-1 m2/s2. 
 
 
Figura 68. Perfiles de energia cinematica turbulenta al interior del inyector 
propuesto 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Figura 69, se presentan los perfiles de energía cinemática turbulenta a 
la salida del inyector (chorro), donde a excepción del perfil de la línea 1 todos los 
demás presentan una homogeneidad a lo largo del trayecto del chorro. Los perfiles 
muestran una clara disminución de la energía cinemática turbulenta conforme se 
aleja de la salida de la boquilla, adquiriendo un valor muy cercano a cero en x = 
6.68D0. Fenómeno que no se observa en los perfiles de energía cinemática del 





Figura 69. Perfiles de energia cinematica turbulenta en la zona del chorro. 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.3 Porcentaje de Ganancia de Velocidad 
 Con la finalidad de estudiar el aumento de velocidad y homogeneidad del 
chorro generado por el inyector propuesto (geometría 7) a la distancia de 6.68D0 
(63.5 mm), se obtuvieron dos planos con contornos de velocidades los cuales se 
ubican, uno a la salida de la boquilla y el otro a una distancia x = 6.68D0, como se 
observa en la Figura 70. La velocidad máxima a la salida del inyector es de 1.66 
m/s, mientras que la velocidad a x = 6.68D0 es de 9.75 m/s. 
 
Figura 70. Vista isométrica de los planos de estudio 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 En la Tabla 7, se presentan los valores de velocidad obtenidos para cada una 
de las geometrías simuladas en x = 6.68D0. Todas las geometrías propuestas 
presentaron un incremento en la velocidad en al punto de análisis; el porcentaje de 




la velocidad en el punto de análisis fueron la geometría 12 y 7 con el 16.3 % y el 
17.9 % en incremento en la velocidad respectivamente. Los valores de los 
parámetros de estudio para la geometría con la cual se obtuvo un incremento mayor 
de velocidad en x = 6.68D0 fueron  = 22.5o,  = 45o y  = 45o. 
Tabla 8. Comparación de velocidades de la boquilla vs Distancia de 63.5 mm  
Geometría  




Original 8,276 - 
1 9,332 12.8 
2 9,385 13.4 
3 8,829 6.7 
4 8,870 7.2 
5 8,959 8.3 
6 8,559 3.4 
7 9,754 17.9 
8 9,261 11.9 
9 8,830 6.7 
10 8,832 6.7 
11 9,534 15.2 
12 9,628 16.3 
13 9,151 10.6 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
3.4 Análisis Estadístico 
 Para tratar de analizar la influencia de los parámetros de estudio (, , ), se 
realizó un análisis estadístico; primero a través del diagrama de Pareto y 
posteriormente evaluando la superficies de respuesta de los cambios que 
presentaron la combinación de los parámetro des estudio con la velocidad del fluido 
a x = 6.68D. Para este análisis se empleó la versión de prueba del programa de 
análisis estadístico Statgraphics. 
3.4.1 Diagrama de Pareto 
 Como herramienta estadística inicialmente se hizo uso del diagrama de 
Pareto, el cual se presenta en la Figura 71. Los resultados del diagrama de Pareto, 
muestran que los parámetros que tienen mayor influencia en la velocidad del chorro 
en x = 6.68D0 son: El ángulo de la boquilla (β) y el ángulo de la aguja (α). Pero 




de la simetría en la tubería de entrada y en el interior del inyecto juegan un papel 
muy importante en la calidad del chorro y el incremento de la velocidad. 
 El ángulo de la boquilla (β) y el ángulo de la aguja (α)son variables influyen 
directamente en la aceleración y simetría del fluido dentro del inyector y esto hace 
que se obtenga un incremento en la velocidad del chorro y también en su simetría; 
lo cual se puede considerar como la calidad del chorro. En la Tabla 9, se muestran 
los diferentes parámetros de estudio y las combinaciones del diagrama de Pareto. 
Tabla 9. Parámetros y combinación de parámetros 
Símbolo Parámetros 
A Ángulo de entrada (θ) 
B Ángulo de la aguja (α) 
C Ángulo de la boquilla (β) 
AA Ángulo de entrada - Ángulo de entrada 
BB Ángulo de la aguja - Ángulo de la aguja 
CC Ángulo de la boquilla - Ángulo de la boquilla 
AB Ángulo de entrada - Ángulo de la aguja 
AC Ángulo de entrada - Ángulo de la boquilla 
BC Ángulo de la aguja - Ángulo de la boquilla 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 
Figura 71. Diagrama de Pareto de la Velocidad del fluido en x = 6.68D0 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.4.2 Variación independiente de Parámetros 
 Con la finalidad de observar la incidencia de cada variable, se realizó una 
gráfica de variación de velocidad de cada una de variables de estudio en el rango 
establecido manteniendo constante las otras dos, los resultados obtenidos se 




en el diagrama de Pareto el ángulo de la boquilla (β) y el ángulo de la aguja (α) 
tienen mayor efecto en la velocidad a la salida del inyector. La velocidad se 
incrementa con forme el ángulo de la válvula de aguja disminuye; mientras que para 
el cambio del ángulo de la boquilla ocurre el fenómeno contrario; el incremento de 
la velocidad ocurre con el incremento del ángulo de la boquilla. Por otro lado, el 
cambio de la velocidad con respecto al ángulo de la curvatura de la tubería de 
entrada tiene una menor influencia; esto se observa con la pendiente pequeña se 
muestra esta línea. 
 
Figura 72. Influencia de los parámetros en la velocidad del chorro en x = 6.68D0 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 
3.4.3 Superficie de Respuesta 
 La metodología de respuesta es otra técnica estadística que se emplea para 
estudiar o analizar problemas en los cuales un parámetro de interés está 
influenciado por otros parámetros cuantitativos. En este estudio el parámetro de 
interés; es decir el parámetro de respuesta es la velocidad a x = 6.68D0 y los 
parámetros de influencia son el ángulo de la válvula de aguja (), el ángulo de la 
boquilla () y el ángulo de curvatura de la tubería de entrada al inyector (). Sin 
embargo, de acuerdo con los resultados del diagrama de Pareto se observó que los 
dos parámetros con mayor influencia en el parámetro de respuesta fueron  y . 
Por lo tanto, para obtener la superficie de respuesta de la velocidad, únicamente se 
emplearon estos dos parámetros como variables manteniendo contante el ángulo 
de la tubería de entrada. 
 
 La Figura 73, presenta la superficie de respuesta que corresponde a la 
combinación que obtuvo mayor velocidad en x = 6.68D0, por consiguiente, el valor  




 En la gráfica se observa un valor máximo de la velocidad para un ángulo de 
aguja de α = 22.5° y un ángulo de la boquilla de β = 45°. El valor de velocidad para 
estos tres valores es de aproximadamente de 9.8 m/s, este valor es similar al 
obtenido en las simulaciones (9,754 m/s) correspondiente a la geometría 7 a la 
distancia de x = 6.68D0. 
 
Figura 73. Superficie de respuesta para un θ = 45° 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
3.4.4 Optimización 
 De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones se realizó una 
optimización a partir de la variación de cada uno de los parámetros geométricos 
expuestos en los puntos de análisis del inyector, la cual se realizó aplicando la 
función de deseabilidad. 
 De acuerdo con los datos obtenidos mediante este análisis, se obtuvo una 
velocidad de 9.86671 m/s a x = 6.68D0 (63.5mm), que se puede obtener mediante 
los valores presentados en la Tabla 9, en la columna de “óptimo”. 
Tabla 10. Valores optimizados para θ, β y α 
Factor  Bajo Alto Óptimo 
Ángulo de entrada 40° 50° 50° 
Ángulo de la aguja 22,5° 25° 22,5003° 
Ángulo de la boquilla 28,5° 45° 44,9154° 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Los resultados de la optimización se presentan gráficamente en la Figura 74. 
La superficie de respuesta muestra claramente la tendencia de la velocidad como 
una función de los ángulos  y . Para altos valores de  y bajos los valores de  la 
velocidad es baja, mientras que para bajos valores de  y altos valores de  la 





Figura 74. Superficie de respuesta para un θ = 50° 































3.5 Validación de Resultados 
 Para validar los resultados obtenidos en este trabajo, los resultados 
obtenidos con el inyector propuesto se compararon con los datos experimentales 
reportados por Zhang et. al. (2007). Los resultados también se compararon 
cualitativamente con los resultados reportados por Jung et. al. (2019), quienes 
realizaron un estudio de una microturbina Pelton. Ellos evaluaron distintos modelos, 
entre los cuales destacan los modelos K-ε, K-ω y SST. Al igual que en este trabajo 
los mejores resultados los obtuvieron con el modelo SST. 
 Las gráficas mostradas en la Figura 75a corresponden a los perfiles de 
velocidad obtenidos por Zhang et. al. (2007), a través del chorro evaluando el 
comportamiento de estos perfiles con respecto a la velocidad máxima obtenida en 
diferentes puntos en función del diámetro del chorro. En este se buscó ver el 
desarrollo del flujo libre a lo largo del trayecto.  
 En el presente trabajo se adimensionalizó con la máxima velocidad 
encontrada mediante las simulaciones, la cual fue de 9.78 m/s en x = 6.68D0. Se 
puede apreciar en la Figura 75b, que en 0.8D0 el comportamiento del chorro 
presenta similitudes con el estudio de Zhang; en 2D0, 4D0 y 7D0 el flujo se ha 
desarrollado por completo, por consiguiente, presenta simetría en sus perfiles que 








Figura 75. Distribución de la velocidad axial en el chorro. a) datos reportados por 
Zhang et. al. (2007) y b) datos del presente trabajo.  
 En la Figura 76a, se exponen los resultados obtenidos por Jung et. al. (2019), 
en donde buscaban mostrar cómo era el perfil de velocidad justo en zona de la punta 
de la aguja. Este se pudo validar con los resultados hallados para el presente trabajo 









mediante la Figura 76b, donde el perfil de velocidad presenta un comportamiento 







Figura 76. Perfil de velocidad en la punta de la válvula de aguja. a) datos reportados 










4 CAPÍTULO  
4.1 CONSTRUCCIÓN INYECTOR PROPUESTO  
 Una vez terminada la fase de simulaciones y haber seleccionado la geometría 
con mejores resultados de velocidad en x = 6.86D0, se procedió a la construcción 
del inyector nuevo. Los planos de construcción de la geometría número 7, que fue 
la que presento un porcentaje mayor en el incremento de la velocidad, se 
encuentran relacionados en el ANEXO A. 
 Para la fabricación del inyector fue necesario tener en cuenta el tipo de 
material considerando las condiciones de trabajo bajo las cuales va a operar, tales 
como el caudal y la presión interna, el caudal de operación es 4.16E-4 m3/s y la 
presión máxima dentro del inyector fue de 1.43E5 Pa. Las técnicas empleadas para 
la fabricación del inyector fueron: prototipado 3D y mecanizado por arranque de 
viruta en maquinaria CNC. 
4.1.1 Fabricación Mediante Impresión 3D 
 Las impresoras 3D son máquinas que usan filamentos de material para 
realizar las piezas que se deseen construir, estos filamentos son derretidos y 
dispuestos sobre una superficie a alta temperatura que busca mantener la pieza 
adherida a una base con la finalidad de que esta no se mueva y se pueda realizar 
la impresión de la pieza con alta precisión tal y como se muestra en la Figura 77. El 
material empleado para las piezas impresas en 3D fue PETG, el cual tiene la 
capacidad de soportar esfuerzos del orden de 50 MPa bajo tensión, a la flexión de 
2.145 GPa. Con lo cual se asegura que el inyector puede resistir la máxima presión 
de operación. 
 
Figura 77. Cuerpo inyector propuesto con codo de 45° (tubería de entrada) 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Las piezas que se seleccionaron para construir mediante el prototipado 3D 




soporte frontal Figura 78b y la tapa que permite la apertura y cierre de la válvula de 







Figura 78. Piezas impresas aplicando la técnica de impresión 3D a) Cuerpo del 
inyector, b) Soporte frontal y c) Cubierta trasera 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Para la construcción de las piezas mencionadas anteriormente, el material 
seleccionado fue el PETG (Poliéster de glicol), debido a las propiedades de 
elasticidad, maleabilidad, resistencia a la temperatura, baja absorción de humedad 
y ataque de agentes químicos; el PETG es un material hidrofóbico, es decir no 
absorbe agua, además de ser un material resistente y con una contracción muy baja 
al momento de ser utilizado. Este material suele ser usado en la fabricación de 
envases y demás recipientes que pueda contener ya sea agua o algunos químicos. 
 Las características de la impresora 3D empleada en la fabricación de estas 
piezas puede verse en el ANEXO F. 
4.1.2 Fabricación Mediante Mecanizado por Arranque de Viruta 
 Por otra parte, hubo piezas que necesitaron ser construidas mediante 
mecanizado, tales como la aguja de la válvula, el vástago de la válvula de aguja, la 
tobera y el soporte para el vástago. 
 Para las piezas que componen la aguja de la válvula, el material seleccionado 
fue Acero Inoxidable 304, debido a las propiedades, que, aunque son inferiores al 
316, este último posee propiedades que van más enfocadas a la exposición de 
agentes y/o compuestos ácidos, por lo que el costo de este tipo de acero es mayor. 
Por estas razones se escoge un Acero Inoxidable 304 que es una opción que posee 
propiedades muy buenas y similares al Acero 316 de acuerdo con los 




 La Figura 79a, muestra la válvula de aguja completa del inyector. Es 
importante resaltar que la aguja de la válvula de este inyector es desmontable tal y 
como se muestra en la Figura 79b, esto debido a que en esta zona es donde se 
presentan altas velocidades y en el mundo real es la pieza que más sobre daños 
por varios factores, tales como la abrasión y la cavitación. Esta característica hace 
que esta puede desmontarse del vástago para un eventual cambio y/o 





Figura 79. a) Aguja y vástago de la válvula y b) Cabeza de la aguja de la válvula 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 El material seleccionado para la tobera y el soporte posterior fue aluminio por 
su fácil mecanizado y su resistencia a la corrosión. La Figura 80, presenta una 





     Figura 80. Boquilla o tobera. a) Vista frontal y b) Vista posterior. 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Por último, se tiene el soporte posterior, el cual permite la rotación de la 
válvula de aguja y además sirve de soporte para el vástago dentro del inyector, por 
lo cual fue necesario construirse mediante esta técnica de mecanizado, empleando 








     Figura 81. Soporte de la válvula de aguja. a) Vista frontal y b) Vista posterior 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
4.1.3 Ensamble General del Inyector Nuevo 
 Con las piezas obtenidas mediante los dos diferentes procesos de 
fabricación, se realiza el ensamble del inyector siguiendo los siguientes pasos: 
1) Ubicar la aguja dentro del cuerpo del inyector tal como se muestra en la 
Figura 82a. 
2) Colocar el soporte posterior como se muestra en la Figura 82b. Este soporte 
va unido al cuerpo, como se observa en la Figura 82c, la unión de esta pieza 
se realiza a través de tornillos M5x10. 
3) En este paso se coloca la tapa en la parte posterior del conjunto armado 
como se muestra en la Figura 82d. 
4) Colocar el soporte frontal, pieza de la Figura 82b. De la misma manera que 
el soporte posterior, este se une mediante los tornillos M5x 20 como se 
muestra en la Figura 82e. 
5) Finalmente, se ubica la tobera o boquilla en la parte frontal del inyector, unida 
también con tornillos de referencia M5x10. El inyector completo se observa 






















Figura 82. Ensamble de las piezas del inyector propuesto.  













CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Tomando como base el inyector de la picoturbina del laboratorio de máquinas 
hidráulicas de la Universidad Libre Sede Bosque Popular en Bogotá, Colombia, se 
rediseño un nuevo inyector aplicando la herramienta de dinámica de fluidos 
computacional (CFD), tomando como variables independientes, a) la geometría de 
la tubería de entrada a la carcasa del inyector, el ángulo de curvatura (), b) el 
ángulo de la válvula de aguja () y, c) el ángulo de la tobera (); tal como se muestra 
en la Figura 2 y Figura 32. Las principales conclusiones que se pudieron obtener en 
este trabajo son: 
 Para aplicar correctamente las herramientas computacionales (CFD), la 
malla de la geometría de estudio juega un papel muy importante, por lo 
que se debe tener en cuenta las geometrías involucradas y los recursos 
computacionales disponibles, ya que de esto depende también el tiempo 
de simulación y la precisión de los resultados de la simulación. Por otra 
parte, otro de los parámetros importantes es el volumen de control; el cual 
debe poseer dimensiones acordes al área de estudio con la finalidad de 
analizar de mejor manera el comportamiento del flujo del fluido sin 
destinar un alto recurso computacional a una zona que no es relevante 
dentro de este volumen. 
 
 Para seleccionar el modelo de turbulencia más adecuado, se realizaron 
simulaciones con los modelos K-ε, K- y SST. De acuerdo con los 
resultados obtenidos, el modelo SST presento una mayor estabilidad en 
los residuales de velocidad (Figura 28). Los valores de velocidad 
obtenidos en x = 6.68D0 fueron menores que los obtenidos por el modelo 
de turbulencia K-ε, pero mayores que los obtenidos por el modelo de 
turbulencia K- (Figura 28); es decir valores intermedios. El porcentaje de 
error entre los valores de velocidad versus número de iteraciones fue 
menor (Figura 29). Por estas razones se seleccionó este modelo e 
turbulencia para este trabajo. Además, dos trabajos reportados en la 
literatura concuerdan con esta selección, el trabajo de la tesis doctoral de 
Perry (2007) y el trabajo reportados por Jung et al. (2019), quienes 
también concluyeron que con el modelo de turbulencia SST obtuvieron 
los mejores resultados. 
 
 De acuerdo con el análisis de velocidad en x = 6.68D0 de todas las 
geometrías analizadas, la curvatura de la tubería entrada que presentó la 
velocidad más alta (V = 9.754 m/s, Figura 36), el ángulo de está curva fue 
de 45°. Este resultado concuerda con lo reportado por Sotelo (1997), 




pérdidas más bajos. Ester resultado, también se corroboró con el análisis 
estadístico a través del diagrama de Pareto (Figura 71). 
 
 Para el análisis hidrodinámico, el inyector se dividió en tres zonas 
importantes como se muestra en la Figura 60, 1) tubería de entrada, 2) 
interior o carcasa del inyector y 3) chorro libre de salida. El campo de flujo 
en estas zonas se empleó para evaluar el mejor diseño de acuerdo con 
los tres parámetros propuestos (velocidad, presión y energía cinemática 
turbulenta). De acuerdo con los resultados obtenidos en estas tres 
regiones se pudo concluir que: 
 
o La región de entrada es un factor importante en el rendimiento 
general del inyector, ya que como se evidenció en el inyector 
original, en esta zona se generó una alta turbulencia (k = 1E-1 
m2/s2), lo que causo una disminución en la velocidad (Vmáx = 3.3 
m/s) y en la presión (Pmáx = 1.426E5 Pa), conllevando a una 
pérdida de energía. Por esta razón, en el inyector propuesto, los 
valores de energía cinemática turbulenta fueron menores (k = 
2.3E-3 m2/s2) en comparación, contribuyendo así a un mejor 
desempeño general, (Vmáx = 1.12 m/s) y (Pmáx = 1.525E5 Pa). 
 
o La homogeneidad y simetría del flujo en la carcasa del inyector 
juega un papel importante en el flujo de salida. En esta zona el 
inyector original presentó perfiles asimétricos, Figura 47, mientras 
que el inyector propuesto presento una alta simetría en todos los 
perfiles, Figura 62. En esta zona se generó una alta turbulencia (k 
= 1.1E-1 m2/s2), lo que causo una velocidad asimétrica (Vmáx superior 
= 4.3 m/s y Vmáx inferior = 4.9 m/s) y en la presión (Pmáx = 1.43E5 Pa), 
conllevando a una pérdida de energía. Debido a la estabilidad del 
flujo en esta zona en el inyector propuesto, los valores de energía 
cinemática turbulenta fueron menores (k = 7.5 x 10E-5 m2/s2), 
contribuyendo así a un mejor desempeño general, (Vmáx = 2.4 m/s) 
y (Pmáx = 1.525E5 Pa). 
 
o Como una consecuencia de la homogeneidad y simetría del campo 
de flujo en las zonas de entrada y la carcasa del inyector, se obtuvo 
un chorro de salida con mejores características de simetría (Figura 
63) y valores de los parámetros de estudio. para esta zona el rango 
de energía cinemática turbulenta fue (0 m2/s2  k  2.1E-1 m2/s2) y 
el rango de velocidades y presiones fue (2  Vmáx m/s  10.1 m/s) 
y (1.01E5  Pmáx Pa  1.55E5 Pa), respectivamente. Estos factores 
condujeron a mejorar la calidad del chorro de salida en el inyector 




cinemática turbulenta de ( 3E-3 m2/s2  k  1.6E-1 m2/s2) y el rango 
de velocidades y presiones fue (1 m/s  Vmáx  8.74 m/s) y (1.01E5 
Pa  Pmáx  1.41E5 Pa), respectivamente. 
 
 Con base en el análisis estadístico se pudo determinar cómo fue la 
incidencia de cada una de las variables con respecto al indicador de 
velocidad de fluido en x = 6.68D0: 
 
o Diagrama de Pareto: De acuerdo con este análisis se pudo 
identificar que los parámetros de mayor influencia fueron en primer 
lugar el ángulo () de la boquilla, en segundo el ángulo () de la 
aguja de la válvula y finalmente el de menor influencia el ángulo de 
curvatura de la tubería de entrada (). 
 
o Superficie de respuesta: de acuerdo con este análisis manteniendo 
fijo el ángulo de curvatura de la tubería de entrada ( = 45º), se 
pudo observar claramente la influencia del  y  y obtenerse la 
máxima velocidad (Vmáx = 9.75) para  = 22.5° y  = 45°. esta 
herramienta estadística también se aplicó para para realizar una 
optimización para hallar la velocidad óptima en la región de los 
parámetros de estudio (40º    50º), (22.5º    25º) y (28.5º  
  45º), obteniéndose una velocidad óptima de V = 9.86 m/s con 
una de un ángulo de entrada θ = 50°, un ángulo de la aguja α = 
22,5003° y ángulo de la boquilla β = 44,9154°. 
 
o Con respecto a la construcción del inyector, se puede concluir que 
las herramientas de impresión 3D y mecanizado por arranque de 
viruta CNC, son herramientas de gran utilidad en la ingeniería de 
diseño y fabricación de equipos o sistemas que requieren precisión 
y calidad. 
 
o La comparación cualitativa de los resultados obtenidos en este 
trabajo concuerda muy bien con los resultados reportados en la 










 Evitar durante la fase de diseño dejar filos vivos, debido a que durante el 
proceso de mallado pude ocasionar errores en estas aristas, conllevando una 
malla errónea. 
 
 Para simulaciones de este tipo se debe contar con una malla que sea lo 
bastante fina con la finalidad de evitar alteraciones a las dimensiones, en 
especial zonas que tienen un alto detalle y son relevantes. 
 
 Se recomienda disponer de un alto recurso computacional que permita un 
mayor refinamiento de malla para futuros estudios y así mismo la disminución 
en el tiempo de simulaciones. 
 
 Realizar pruebas de laboratorio para validar los resultados de forma 
experimental. 
 
 Se recomienda realizar las simulaciones numéricas para un rango mayor de 
los parámetros de estudio empleado el diseño de experimentos Box-
Behnken, que reduce el número de experimentos a realizar 
 
 Es posible buscar diferentes materiales para la construcción de la carcasa 
siempre y cuando estos ofrezcan características similares al PETG tanto en 
operación como en construcción.  
 
 Se recomienda un análisis estructural para ver los esfuerzos a los cuales se 














1. Abdullah, B. (2013). Design of high efficiency Pelton turbine for 
microhydropower plant. International Journal Of Electrical Engineering & 
Technology (IJEET), Vol. (4), pp. 171-183. 
2. Adames, F. y González, E. (2013). Estudio experimental y numérico de la 
eficiencia de pico-turbina tipo Pelton de laboratorio (Tesis de pregrado), 
Universidad Libre. Bogotá, Colombia.   
3. Bertea, J. y Troilo, S. (2016). Hydraulic injector of a Pelton turbine and 
method for the partial disassembly of such an injector 
4. Catanase, A., et al. (2004). Numerical simulation of a free jet in pelton turbine. 
5. Egusquiza, M. (2018). Advanced condition monitoring of Pelton turbines. 
6. Gass, M. (2002). Modification of Nozzles for the Improvement of Efficiency of 
Pelton Type Turbines. 
7. Gutiérrez, H. De La Vara, R. (2012), Análisis y Diseño de Experimentos, 3a 
Ed., México, Editorial McGraw-Hill. 
8. Jeon, H., et al. (2018). Friction loss and energy recovery of a Pelton turbine 
for different spear positions. Renewable Energy, 123, 273–280. 
9. Jung, I. H., et al. (2019). Influence of Spear Needle Eccentricity on Jet 
Quality in Micro Pelton Turbine for Power Generation Energy. 
10. Lavigne D. y Leroy A. (2004) Pelton turbine pressurised water injector has 
aperture with upstream side and needle in flattened shape to produce flat 
water jet. 
11. Marchegiani R., et al. (Octubre 2002) Modelación numérica del flujo en el 
inyector de una turbina hidráulica de flujo transversal. Mecánica 
Computacional, Vol. (21), pp. 683-699. 
12. Ministerio de Minas y Energía, MinMinas. (2010). Recuperado de: 
http://www.minminas.gov.co.   
13. Nigussie, T., et al. (2017). Design, Modeling, and CFD Analysis of a Micro 
Hydro Pelton Turbine Runner: For the Case of Selected Site in Ethiopia. 
International Journal of Rotating Machinery. 
14. Peron, M., et al. (2008). Importance of jet quality on Pelton efficiency and 




15. Perrig, A. (2007). Hydrodynamic of the Free Surface Flow in Pelton Turbine 
Buckets. Tesis Doctoral. École Polytechnique Fédérale de Lausanne. 
Francia. 
16. Richmond, G. (s.f). Modelos de turbulencia introductorio. Recuperado 
de:https://www.tec.ac.cr/sites/default/files/media/doc/modelos_de_turbulenci
a_introductorio.pdf. 
17. Santolin, A. Numerical investigation of the interaction between jet and bucket 
in a Pelton turbine (2009) 
18. Sharma A., et al. (2010). Numerical Simulation of Pelton Turbine Nozzle for 
Different Shapes of Spear. Mat.Sci.Res.India. 
19. Sharma, A., Sharma, P. & Kothari, A. (2013). "Numerical simulation and cfd 
analysis for energy loss computation in fully open geometry of pelton turbine 
nozzle", Volume 2 Issue 2 - March 2013, 
20. Sotelo, G. (1997), Hidráulica General, México, Editorial LIMUSA. 
21. Staubli, T. et al. (2004) Flow Visualization - A Diagnosis Tool For Pelton 
Turbines.   
22. Staubli, T., Abgottspon, A. (2008). Efficiency differences of upper and lower 
injectors and scan of tailrace temperature distributions. International 
Conference on Hydraulic Efficiency Measurement. 
23. Staubli, T., et al. (2009). Jet quality and Pelton efficiency. Proceedings of 
Hydro 2009, Lyon, France. 
24. Staubli, T., et al. (2016). Efficiency increase by jet quality improvement and 
reduction of splashing water in the casing of Pelton turbine'. Conference: 16th 
International Seminar on Hydropower PlantsAt: Vienna, Austria. 
25. Vittorio, G., et al. Hydro-abrasive erosion in pelton turbine injectors: A 
numerical study. (2019) 
26. Zhang, Z. y Parrkinson, E. (2004) Application and the dualmeasurement-
method in experimental investigations of the free surface jet at a model nozzle 
of a Pelton turbine. Fluid Technology SulzerInnotec. 
27. Zhang, Z., & Casey, M. (2007). Experimental studies of the jet of a Pelton 
turbine. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A: 


























































Anexo B. MODELOS PROPUESTOS 
 De acuerdo con los tres parámetros de estudio propuestos para analizar la 
hidrodinámica de un inyector para una microturbina tipo Pelton el número de 
combinaciones propuestas a través del modelo estadístico de Box-Behnken se 
obtuvieron 13 combinaciones o tratamiento, las cuales se muestran en la Tabla 10. 
Tabla 11. Combinaciones de acuerdo al modelo BOX-Behnken 
Tratamientos 
Tipo de entrada 
(X1 = ) 
Ángulo de la 
aguja (X2 = ) 
Ángulo de la 
tobera (X3 = ) 
1 40° 22.5° 35° 
2 50° 22.5° 35° 
3 40° 25° 35° 
4 50° 25° 35° 
5 45° 22.5° 28.5° 
6 45° 25° 28.5° 
7 45° 22.5° 45° 
8 45° 25° 45° 
9 40° 23.7° 28.5° 
10 50° 23.7° 28.5° 
11 40° 23.7° 45° 
12 50° 23.7° 45° 
13 45° 23.7° 35° 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 Todas las geometrías se modelaron en SolidWorks y se ensamblaron con la 
misma posición de aguja del inyector original un retroceso de la válvula de agua con 
respecto al cierre total de 6 mm el cual corresponde a 4 vueltas según la rosca del 
tornillo del vástago de la válvula de aguja. La Figura 83 muestra un dibujo de una 
de las geometrías, las cuales posteriormente se emplearon en el estudio 







Figura 83. Ensamble inyector en Solidworks a) Vista isométrica b) Vista posterior 
c) Vista en sección 





Anexo C. MODELACIÓN Y EXPORTACIÓN 
Generación de geometría original en SolidWorks 
 Con la toma de mediciones realizadas en la simulación numérica de 
inyectores y con la asistencia del programa SolidWorks se realizó el modelado de 
cada uno de los componentes geométricos del inyector. Con la geometría obtenida 
se realizó el ensamble general de del inyector como se muestra en los dos últimos 
dibujos de la Figura 84. 
 












Corte del inyector 
ensamblado 
Figura 84. Piezas del Inyector y ensable general 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Exportación a ANSYS 
 Para la exportación de la geometría a ANSYS, se guardó el archivo en 
formato X_T (parasolid) para poder hacer las modificaciones correspondientes para 





Figura 85. Ensamble exportado a ANSYS vista isométrica 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Operaciones Booleanas 
 Según Adames y González (2013) determinaron que la finalidad de las 
operaciones booleanas es “Es crear una geometría que permita en el software 
ANSYS la selección de cuerpos que sean paredes y material del modelo que sea 
espacio por donde el flujo pueda transitar.” Para este caso de análisis en específico, 
tanto la aguja como el cuerpo del inyector serán paredes y el espacio restante en 
los alrededores y la zona de la salida serán espacios vacíos por donde el flujo 
transita. En la Figura 86a se puede ver el volumen que se crea en el interior de la 
carcasa para posteriormente en la Figura 86b restar el volumen de la aguja y así 
constituir las regiones del sistema por donde va a transitar el fluido. Una vez 
realizadas las operaciones “booleanas” se obtuvieron las regiones del volumen de 
control, Figura 87. El volumen de control creado para el inyector incluye tubería de 
entrada y carcasa (Volumen de control 1) y el volumen de control para el chorro, 





Figura 86. Creación del volume para el fluido. a) Volumen de flujo al interior de 
inyector b) Sustracción del volumen de la aguja. 











Figura 87. Volumenes de control. A) a la salida y b) inyector 
 Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Nombramiento de las Condiciones de Frontera 
 Como parte de las condiciones del preprocesamiento es necesario nombrar 
cada una de las caras que componen la geometría. Como se muestra en la Figura 

























Figura 88. a) Nombramiento de superficie. a)Salida del sistema b) Carcasa c) 
Entrada, d) Aguja, e) interfase 1 (salida del inyector) y f) interfase 2 (entrada al 
volumen de control del chorro) 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Selección de superficies con diferentes densidades de malla 
 
 Para la generación de la mallado en las zonas donde se requiere una 
densidad de malla más alta se muestran en la Figura 89. Los valores aplicados de 





















Figura 89. Selección de superficies con diferentes densidades de malla. a) Punta 
aguja, b) Primer tramo punta, c) Segundo tramo punta, d) Tercer tramo aguja, e) 
Vástago aguja y f) Carcasa inyector 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Generación de malla 
 
 Una vez seleccionadas todas las superficies que requieren una mayor 
densidad de malla y asignados los parámetros para cada una de las superficies se 









Figura 90. a) Vista en isometrico de todo el volumen de contro y b) Vista del 
mallado sobre la tubería e entrada al inyector.. 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
  
 La densidad de la malla en la Figura 91 muestra cómo fue necesario crear 
diferentes densidades de malla para que esta representara de manera correcta los 









     Figura 91. a) mallado general aguja, b) Mallado cabeza, c) Mallado cono aguja 
d) Punta aguja 







Anexo D. MODELOS PROPUESTOS MALLADOS 
 En esta sección se presentan la cantidad de nodos y elementos generados 
en cada geometría propuesta, bajo las condiciones de mallado propuestas en este 
documento, tal y como se muestra en la Tabla 11. 
 
Tabla 12. Cantidad de elementos y nodos de cada geometría propuesta 
Geometría Nodos Elementos 
1 2.354.692 1.651.196 
2 2.268.806 1.591.289 
3 2.276.882 1.595.809 
4 2.192.680 1.536.933 
5 2.290.947 1.605.146 
6 2.215.783 1.551.891 
7 2.308.482 1.618.622 
8 2.238.124 1.568.403 
9 2.286.087 1.601.942 
10 2.199.627 1.541.467 
11 2.308.830 1.618.916 
12 2.221.179 1.557.650 
13 2.248.313 1.575.572 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 Cada geometría queda mallada de una manera similar a las presentadas en 





Figura 92. Mallado del ensamble general. a) Vista isométrica b) Vista isométrica 
en detalle 





Anexo E. CONFIGURACIÓN DE LAS CONDICIONES DE ESTUDIO PARA LA 
SIMULACIÓN (SETUP)  
 
 Una vez seleccionada adecuadamente la malla se procedió a dar las 
condiciones de trabajo para la simulación, para esto se hace uso de la herramienta 
SETUP que es la herramienta mediante el cual se configuran cada uno de los 
siguientes ítems: 
Multi-Fase 
 Para el análisis correcto de este sistema, se determinó que este opera con la 
presencia de dos fluidos, que para este estudio son el agua y el aire a condiciones 
estándar de presión y temperatura ambiente.  
 Esta configuración se definió en el setup, como se muestra en la Figura 93, 
en esta se determina el tipo de problema y los fluidos que intervienen en el proceso. 
 
Figura 93. Configuracion del Setup para la simulación 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Condiciones de Iniciales Entrada y Salida 
 Para la geometría del problema el dominio de la entrada corresponde a la 
entrada de la tubería que conduce el fluido hacia el inyector como se muestra en la 
Figura 94a y el dominio de las salidas corresponde a todas las caras externas del 
bloque que contiene el volumen en donde se estudiará el chorro, sin incluir la 








Figura 94. a) Entrada de agua a la tubería de alimentación del inyector b) Salida 
del agua (inicialmente lleno de aire). 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Paredes 
 Estas superficies corresponden a las zonas que se deben comportar como 
paredes sólidas y se aplica la condición de “no deslizamiento” donde el flujo del 
fluido tiene velocidad cero. Los dominios a los cuales las paredes corresponden son 
los siguientes: 1) Tubería de entrada, 2) Carcasa y 3) Válvula de aguja. La Figura 
95 muestra las geometrías mencionadas anteriormente para el dominio de las 





Figura 95. a) Paredes sólidas. Pared de la tubería de entrad y carcasa del inyector 
y b) Paredes de la válvula de aguja en el interior de la carcasa 









 Son las áreas donde existe una interacción entre los diferentes fluidos que 
hacen parte del estudio; esta se ubicó a la salida de inyector (interface 1) justo en 
la zona que comparte con el volumen de control del chorro o volumen de control de 
salida (interface 2), como se observa en la Figura 96. Para la creación de estas 
interfaces, se seleccionó el área donde existe la interacción entre el volumen de 
control del inyector y el volumen de control del chorro, eligiendo las dos caras 
paralelas y sobrepuestas de estos volúmenes. 
 
Figura 96. Selección del área de las interfaces 






















Anexo F. CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO SELECCIONADO 
 Las especificaciones de la impresora 3D empleada en este trabajo se 
presentan en la Tabla 13 y en la Figura 97. 
 
Figura 97. a) Esquema general de la impresora 3D 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
Tabla 13. Características de la impresora 3D 
ORIGINAL PRUSA I3 MK3S 
Volumen de construcción 25 x 21 x21 cm / 9,48 x 8,3 x 8,3 in 
Altura de la capa 0,05 - 0,35 mm 
Velocidad máxima de avance 200+ mm/s 
Temperatura máxima de 
boquilla / base de calor 
300 °C / 120 °C (572 °F / 248 °F) 
Superficie de impresión 
Láminas magnéticas de acero 
desmontables para cama de calor / PEI 
resorte 




Cualquier termoplástico, incluidos 
nailon y policarbonato 
Características especiales 
Engranajes Bondtech, ventilador 
Noctua, controladores Trinamic extra 
silenciosos 
Sensor de filamento Si (IR) 
Botón de emergencia si 
Compatibilidad con Octoprint si 
Sensores de avance 
4 Termistores, sensor de ventiladores, 
capas desplazadas 
Calibración 
Compensación automática de ejes XYZ 
/ oblicuos de 9 puntos 




PROGRAMA DE INTERFASE ENTRE LA GEOMETRÍA Y LA IMPRESORA 3D 
 
 Para poder realizar la impresión en 3D, fue necesario crear una interfaz entre 
la geometría que se va a imprimir y la impresora. El programa empleado para esta 
actividad fue SIMPLIFY3D. En la Figura 98, se muestra una de las piezas lista para 
su impresión. 
 
Figura 98. Programa para la Interfaz para asignar parámetros a la impresión 






















Anexo G. RESULTADOS DE CADA GEOMETRÍA PROPUESTA 
 En este anexo se presentan los resultados de líneas de corriente de 
velocidad, los contornos de presión y la energía cinemática turbulenta dentro del 
inyector para las diferentes geometrías que se estudiaron en este trabajo. Además, 
se presenta una vista general de las líneas de corriente de velocidad del chorro, 
también en todas las geometrías estudiadas.  
 










Figura 99.Geometría 1. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 
























Figura 100. Geometría 2. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 































Figura 101. Geometría 3. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 
































Figura 102. Geometría 4. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 
































Figura 103. Geometría 5. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 104. Geometría 6. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 105. Geometría 8. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 106. Geometría 9. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 107. Geometría 10. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 108. Geometría 11. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 109. Geometría 12. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 

































Figura 110. Geometría 13. a) Líneas de corriente, b) Velocidad del chorro, c) 
Contorno de presión y d) Distribución de la energía cinemática turbulenta 
Fuente: Los Autores del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
